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resumo 
 
 
O presente trabalho teve como objectivo principal o estudo da incorporação de 
lamas resultantes do corte de granito ornamental em pastas cerâmicas 
conducentes à produção de cerâmicos de pavimento de grés porcelânico 
extrudido e de produtos cerâmicos estruturais, mais concretamente, de telhas. 
As propriedades finais das amostras sinterizadas incorporando este resíduo 
deveriam ser comparáveis ou mesmo superiores aos materiais cerâmicos 
equivalentes, já existentes no mercado.   
 
Para o efeito, foi efectuada uma caracterização física e química das matérias-
primas e dos resíduos a utilizar nas diferentes formulações testadas, 
nomeadamente, distribuição de tamanhos de partícula, densidade, fases 
cristalinas presentes (DRX), propriedades térmicas e perda ao rubro. 
Posteriormente foi avaliado o efeito de cada componente nas propriedades das 
pastas, através do estudo de diferentes formulações com várias quantidades 
das matérias-primas seleccionadas. Estes estudos incluíram caracterizações 
das propriedades térmicas (ATD, ATG, dilatométrica) e plásticas. Finalmente, 
as pastas seleccionadas foram extrudidas, e os provetes foram caracterizados 
após sinterização através de medidas de densidade, índice piroplástico, 
absorção de água, da determinação da resistência mecânicas à flexão, e da 
análise microstrutural por Microscopia Electrónica de Varrimento (MEV).  
 
Do trabalho efectuado concluiu-se que a incorporação de lamas de granito, até 
50%, pode resultar em produtos de grés porcelânico com propriedades 
superiores, em termos de absorção de água (≤0.25%) e resistência mecânica 
(>55 MPa), comparativamente a uma pasta industrial padrão de grés 
porcelânico. Os produtos obtidos obedecem aos requisitos das normas padrão 
ISO 13006, grupo BIa, para grés porcelânico. Por outro lado, este estudo 
demonstrou também que é possível produzir telhas, incorporando 10% de 
resíduo, com excelentes propriedades, nomeadamente, absorção de água 
inferior a 6%, menor deformação durante a sinterização e resistência mecânica 
em seco e cozido de aproximadamente 14 MPa e 38 MPa, respectivamente.  
 
Os resultados obtidos mostraram a viabilidade da reciclagem deste resíduo 
derivado do processo de transformação da pedra ornamental granítica em 
pastas cerâmicas tradicionais, permitindo classificá-lo como um subproduto em 
substituição de matérias-primas. Isto permite minimizar o impacto negativo no 
meio ambiente derivado da sua deposição contribuindo, simultaneamente, 
para preservar recursos naturais não renováveis.  
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abstract 
 
The present work aimed at studying the incorporation of wastes from natural 
rocks cutting and polishing industries, in order to produce extruded porcelain 
tile products and structural ceramics, namely roofing tiles. The sintered 
samples incorporating the sludge should have similar or even enhanced 
properties in comparison to the same kinds of industrial ceramic products 
already available in the market.  
 
Firstly, raw materials, including the sludge, were characterised by particle size 
distribution, density, X-Ray Diffraction (XRD), thermal properties and loss on 
ignition. In order to evaluate the effect of each component in the properties of 
the pastes, different formulations were prepared. The roles played by the 
different components and their effects on plasticity of pastes and on drying and 
firing processes were evaluated. Finally, the most promising formulations were 
selected for producing testing cylindrical rods samples by extrusion that were 
sintered and characterised by measuring the density, water absorption, flexural 
bending strength, and by microstructural observations by Scanning Electron 
Microscopy (SEM).  
 
The experimental results and their theoretical interpretation enable to conclude 
that the granite wastes in amounts up to 50% could be incorporated in 
porcelain tiles compositions conferring to the products superior properties in 
terms of water absorption (≤0.25%) and bending strength (>55 MPa), when 
compared to an industrial porcelain tile composition used as a benchmark. The 
new products fulfil the requirements of the ISO 13006 standard, group BIa 
(porcelain tiles). On the other hand, it was also concluded that it was possible 
to produce roofing tiles incorporating 10 % of waste having excellent properties, 
such as water absorption less than 6%, smaller pyroplastic deformation index 
and with green and sintering bending strength values of about 14 MPa and 38 
MPa, respectively.  
 
The viability of recycling wastes derived from the granite cutting industry in 
ceramic pastes allows to simultaneously classifying this residue as a by-
product intended for being incorporated as a raw material in traditional ceramic 
industries. This also allows minimising the negative environmental impact due 
to its disposal and preserving non-renewable natural resources. 
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“Na Natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma”. (Lavoisier) 
…nada se perde…tudo se transforma. 
…nada se perde… tudo se recicla! 
Lamas de granito…lixo ou matéria-prima? 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A indústria do granito ornamental pertence ao sector da pedra natural, mais 
especificamente ao subsector das rochas ornamentais sendo constituído, em Portugal, 
essencialmente por mármore, granito, pedra para calcetamento e ardósia. Este subsector, 
que inclui a extracção e transformação de rochas para fins ornamentais, tem impactos 
sociais positivos e importantes sobre as populações locais e actividades económicas, quer a 
montante quer a jusante. A nível da economia nacional, esta indústria tem um impacto 
elevado devido à sua componente exportadora. Isto deve-se a variados factores tais como: 
a grande oferta de variedade de granitos quanto a cores e texturas; as excelentes 
características físico-mecânicas dos granitóides nacionais que fazem com que, na sua quase 
totalidade, possam ser utilizados em todos os tipos de aplicações, quer em interiores quer 
em exteriores; a tradição de prestígio no trabalho da pedra e um know-how considerável na 
utilização, tanto da rocha em bloco como do produto em obra.  
As rochas ornamentais são utilizadas na indústria da construção civil como pavimentos e 
revestimentos internos e externos, colunas, pilares e soleiras. Entre outras aplicações, 
também compõem tampos e pés de mesa, bancadas, balcões, esculturas, lápides e arte 
funerária em geral.  
Pode definir-se o granito ornamental comercial como um conjunto de rochas ígneas de 
mineralogia diversa, que é explorado geralmente sob a forma de blocos de natureza 
coerente, e que é utilizado para decoração, aproveitando as suas qualidades estéticas 
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diversificadas, podendo apresentar-se com diferentes graus de acabamento (corte, polido, 
talhado, esculpido, flamejado, abujardado). A aplicação do granito na construção civil, em 
substituição de outros materiais, tem vindo a crescer devido às suas características 
atractivas no que respeita à resistência mecânica e durabilidade, facilidade de limpeza, 
estética, bem como a sua grande resistência ao ataque químico e ao desgaste abrasivo que o 
tornam adequado para o revestimento de fachadas e de pisos externos. 
Em função das características petrológicas podem definir-se diferentes tipos de granitos 
comerciais denominados “granito e rochas similares”. Pertencentes a este grupo de rochas, 
em Portugal encontram-se o Granito propriamente dito, o Granodiorito, o Quartzodiorito, 
o Diorito, o Gabro, o Pórfiro ácido, o Sienito nefelínico, o Ortognaisse Granítico e o 
Serpentinito. Esta extensa variedade de rochas ornamentais apresenta grande diversidade 
de texturas e de tonalidades, ocorrendo em particular nos maciços aflorantes na zona de 
Portalegre (Alpalhão, Santa Eulália, Monforte, Arronches, Castelo de Vide) e nas regiões 
Centro e Norte do País (Monção, Guimarães, Pedras Salgadas, Viseu, Aguiar da Beira, 
Guarda e muitas outras) [Mouraa, 2006].  
O granito propriamente dito, constituído essencialmente por quartzo, feldspato e micas, é o 
grupo mais abundante dentro dos granitos ornamentais. Entre muitas variedades deste tipo 
de rocha, constam o Amarelo de Figueira (Guarda), o Cinzento Antas ou Grigio Aveiro e o 
Coral White (Viseu), o Cristal Rosa também chamado Rosa do Minho (Viana do Castelo) 
e o Azul Tragal (Bragança). Na Serra de Monchique (Faro) encontra-se um sienito 
nefelínico bastante conhecido de nome comercial Cinzento Monchique, denominado 
também por St. Louis. O Cinzento Favaco é um quarzodiorito, rocha de especial interesse 
devido à sua tonalidade escura, que se extrai no distrito de Portalegre, concelho de Elvas. 
A extracção de rochas similares tais como o serpentinito, chamado comercialmente de 
Verde Donai ou Serpente Verde no distrito de Bragança (Donai), o pórfiro ácido designado 
por Robrato no distrito de Setúbal (Alcácer do Sal), e outras, é reduzida, e as suas reservas 
são também pequenas. 
A Figura 1.1. apresenta uma amostra destes diferentes granitos comerciais explorados em 
Portugal, enquanto a Tabela 1.1 mostra a sua composição química e os minerais 
predominantes. Os centros de produção, as quantidades produzidas em 1998 e as principais 
designações dos produtos para o granito ornamental estão representados na Figura 1.2. 
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Figura 1.1. Imagens de diferentes amostras de rochas ornamentais (granitos e rochas similares): 
A)Amarelo de Figueira; B) Cinzento Antas; C) Coral White; D) Cristal Rosa; E) Azul Tragal; F) 
Cinzento Monchique; G) Cinzento Favaco; H) Verde Donai; I) Robrato [Ornabase]. 
 
A) B) C) 
D) E) F) 
G) I) H) 
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Tabela 1.1. Composição química e minerais predominantes de vários tipos de granito ornamental apresentados na Figura 1.1. [Adaptado de Rochas Ornamentais 
Portuguesas, INETI] 
  Granito propriamente dito Sienito 
nefelinico Quarzodiorito Serpentinito Pórfiro 
  
Amarelo 
de Figueira 
Cinzento 
Antas 
Coral 
White 
Cristal 
Rosa 
Azul 
Tragal 
Cinzento 
Monchique 
Cinzento 
Favaco Verde Donai Robrato 
Al2O3 14,55  % 14,15  % 13,41  % 13,79  % 15,84  % 21,64  % 16,49  % 3,52  % 12,67  % 
CaO 0,63  % 0,91  % 1,18  % 1,53  % 1,23 % 1,78 % 7,63 % 0,10 % 0,90 % 
Fe2O3 (total) 2,38 % 3,38 % 2,44 % 3,39 % 1,80 % 3,56 % 9,13 % 7,55 % 2,98 % 
H2O+ 0,69 % 0,53 % 0,58 % 0,78 % n,d,  % 1,34 % 0,64 % 11,07 % 0,99 % 
H2O- 0,25 % 0,07 % 0,09 % 0,16 % 0,13 % 0,31 % 0,15 % 0,73 % 0,29 % 
K2O 5,46 % 5,26 % 4,60 % 4,69 % 5,48 % 6,78 % 1,76 % 0,07 % 3,78 % 
MgO 0,46 % 0,26 % 0,45 % 0,38 % 0,39 % 0,47 % 4,24 % 35,68 % 0,41 % 
MnO vestigial n, d,  % n, d,  % 0,06 % 0,03 % 0,07 % 0,13 % 0,02 % 0,02 % 
Na2O 3,33 % 3,95 % 3,63 % 3,67 % 3,64 % 8,52 % 3,54 % 0,11 % 4,08 % 
P2O5 0,07 % 0,21 % 0,16 % 0,14 % 0,31 % 0,07 % 0,21 % 0,07 % 0,06 % 
SiO2 71,03 % 71,58 % 73,04 % 71,39 % 70,00 % 54,44 % 53,45 % 40,63 % 73,30 % 
 
C
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TiO2 0,23 % 0,21 % 0,20 % 0,22 % 0,23 % 0,18 % 2,82 % 0,19 % 0,1 
Feldspato potássico ~36 % ~42 % ~37 % ~34 % ~18 % ~46 %   ~7 % 
Plagioclase ~33 % ~18 % ~14 % ~28 % ~27 %  ~56 %  ~36 % 
Quartzo ~23 % ~31 % ~41 % ~26 % ~38 %  ~8 %  ~42 % 
Biotite   ~6 % ~9 % ~6 ~8 % ~14 %   
Moscovite     ~9 %     
Biotite + moscovite ~7 % ~8 %        
Nefelina      ~20 %    
Esfena      ~8 %    
Horneblenda       ~19 %   
cristobalite         ~15 % 
Serpentina         ~98 %  
M
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i
s
 
p
r
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n
c
i
p
a
i
s
 
 
Aegirina e aegirina-
augite      ~12 %    
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Figura 1.2. Principais centros de produção e quantidades (ton.) produzidas de "granito e outras 
rochas similares” em 1998 [Figueiredo et al., 2001]. 
 
O subsector das rochas ornamentais inclui as empresas que se dedicam à extracção e/ou 
transformação de rochas para fins decorativos e agrega três tipos de produto: bloco, 
extraído dos recursos geológicos (extracção); chapa serrada, correspondente ao bloco 
cortado (transformação); produto em obra, produto transformado que resulta da chapa ser 
cortada, polida, seleccionada e embalada (transformação). As empresas extractoras e/ou 
transformadoras de granito situam-se principalmente no norte e centro do país visto serem 
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as zonas produtoras mais importantes, embora apareçam também em menor número no 
distrito de Portalegre. 
Na Tabela 1.2 estão apresentados os valores de produção de granito e rochas similares 
extraídos em terras nacionais entre 2002 e 2004. Os principais destinos das exportações 
destas rochas e respectivas quantidades em 2004 encontram-se na Figura 1.3 
 
Tabela 1.2. Produção de granito e similares (em pedreiras, não incluindo a transformação) 
(DGGE). 
Ano Toneladas x103 Euros 
2002 491 190 28 685 
2003 539 969 28 854 
2004 645 863 31 951 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3. Principais destinos das exportações portuguesas de granito e rochas similares em 2004 
(INE). 
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No ano de 2004, as empresas portuguesas importaram cerca de 112 245 toneladas [DGGE, 
2005] de granito e rochas similares, na sua maioria provenientes de Espanha, seguindo-se 
do Brasil, da China e da África do Sul. De registar que apesar das importações de granito 
serem significativas, grande parte destina-se a reexportação após transformação. As 
exportações (334 751 toneladas, cerca de 39 milhões de Euros) foram dominadas pela 
Espanha (maior destino do granito português sob a forma de blocos e em obra), seguida 
pela Alemanha, Itália, França, Reino Unido (Figura 1.3). É de referir que alguns países do 
Médio e Extremo Oriente foram, também, bons compradores de granito português.  
Ao longo destes últimos anos, o sector do granito comercial sofreu uma importante 
viragem estratégica após o aparecimento da China, Índia e Turquia como produtores e 
transformadores de granito. Estes países oferecem os seus produtos a preços difíceis de 
igualar, pelo facto dos processos não serem controlados por leis ambientais e de trabalho 
rígidas, como as que vigoram na União Europeia. Nesta nova abordagem estratégica a 
indústria da pedra natural nacional deve abordar o futuro do ponto de vista de I&D, para 
que os seus produtos tenham um valor de qualidade acrescentado que, de momento, não é 
oferecido por aqueles países.  
 
Um aspecto menos conhecido da exploração das rochas ornamentais é o grande volume de 
resíduos gerados, em particular, sólidos (extracção) e lamas (transformação). O destino 
mais corrente destes resíduos é a sua deposição em aterros de superfície, vulgarmente 
designados por escombreiras, quando constituídos por partículas de larga gama 
granulométrica e depositadas a seco, ou por barragens e bacias de lamas, quando 
constituídas por partículas finas em meio aquoso, geralmente depositadas por 
sedimentação [Figueiredo et al., 2001]. É de referir também a prática comum de colocar as 
lamas em escombreiras quando filtroprensadas. Estes resíduos não são considerados 
perigosos, mas a deposição não controlada ou incorrectamente planeada pode estar na 
origem de acidentes e ocasionar impactos ambientais graves como, por exemplo, o 
aumento da turbidez dos cursos de água, facto que provoca a redução da penetração da luz 
levando a uma diminuição da fotossíntese, redução da produtividade de organismos vivos, 
redução dos nutrientes, alteração da cadeia alimentar e perda de valor estético [Velho et al., 
1998]. A lama depois de seca, facilmente arrastada pelo vento, pode ser prejudicial para a 
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saúde do Homem e dos animais através da sua inspiração, podendo sufocar as plantas ao 
depositar-se nas folhas [Menezes1 et al. e Menezes 2, 2002; Ferreira, 1999, 2003]. 
As lamas que se produzem durante as operações de transformação da pedra não têm 
aplicações específicas concretas e devem ser geridas como resíduos. Segundo Figueiredo et 
al. (2001), estimou-se que a serragem, corte e polimento produziriam cerca de 0,1 m3 por 
tonelada de rocha transformada, respectivamente 0,08m3 na operação de serragem e 0,02 
m
3
 nas operações de corte e polimento. Considerando a produção de serrados e a produção 
em obra de rochas ornamentais, foram gerados em 1998 cerca de 347 382 toneladas deste 
resíduo (considerando que 1m3 de lama equivale a 2,7 toneladas). Não foram encontrados 
valores relativos à quantidade de lamas produzidas unicamente na produção de serrados e 
na produção em obra de granito e rochas similares. Desconhecendo a quantidade de granito 
e rochas similares transformados em 1998, estimou-se um valor aproximado de lamas 
produzidas tendo em conta a produção de granito e rochas similares nesse mesmo ano, que 
representou 29% da produção de rochas ornamentais [Figueiredo et al., 2001]. Considerou-
se então que 29% das lamas produzidas, cerca de 100 741 toneladas, são lamas 
provenientes da transformação de granito e rochas similares. 
Tendo em conta o ritmo da produção actual, este valor deve ser bastante superior. Esta 
enorme quantidade de resíduos associada às perspectivas de crescimento do sector, só 
podem levar a uma crescente sensibilização entre produtores/transformadores e o governo. 
Estes devem encontrar aplicações para estes resíduos que sejam economicamente 
sustentáveis e uma estratégia de gestão ambiental que possa ser assumida por todos com 
base em estudos de viabilidade económica, análise e caracterização do material, tendo em 
conta as suas eventuais utilizações.  
Deste modo, a reciclagem destes resíduos surge como uma oportunidade de transformação 
de uma fonte considerável de despesas numa fonte de facturação ou pelo menos, de 
redução das despesas de deposição. A incorporação de resíduos nos processos produtivos 
reduz custos e abre novas oportunidades de negócio, além de reduzir o volume de 
extracção de matérias-primas, preservando os recursos naturais limitados.  
O desenvolvimento tecnológico e o progresso produtivo trazem agressões ao meio 
ambiente e transformam a natureza, afectando a saúde das pessoas e do meio que elas 
habitam. Nas últimas décadas as considerações ambientais começaram a ter um papel 
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prioritário na maioria dos países tendo-se assistido, nesse sentido, a um esforço no 
reaproveitamento de resíduos. Actualmente, a consciência empresarial de reciclagem faz 
com que pequenas e grandes empresas, procurem soluções alternativas através de 
pesquisas aplicadas objectivando reciclar e agregar valor comercial ao produto final com 
pleno atendimento à legislação ambiental.  
O transporte e deposição em aterro de grandes quantidades de lamas derivadas da indústria 
de corte e polimento de granito ornamental implicam custos significativos. Acresce que a 
constituição física e química deste tipo de resíduos reúne potencialidades, actualmente 
desprezadas, de utilização enquanto matéria-prima das indústrias cerâmicas. Grande parte 
dos processos relacionados com a actividade económica produtiva é fonte geradora de 
resíduos, causando degradação ambiental e não contribuindo para um desenvolvimento 
sustentável. Além da Construção Civil, a Indústria Cerâmica é um dos sectores da 
actividade tecnológica que consome grande volume de recursos naturais e parece ser um 
dos mais indicados para absorver este tipo de resíduos. Por uma questão de simplicidade, 
as lamas de granito ornamental comercial (granito e rochas similares) serão mencionadas 
ao longo deste estudo como lamas de granito. 
 
 
1.1 Objectivos 
Tendo em conta o panorama apresentado, foi estabelecido como objectivo central desta 
tese o estudo de soluções alternativas de escoamento de lamas, resultantes da indústria de 
corte e polimento de granito ornamental, que permitam a sua incorporação como matéria-
prima em pastas cerâmicas, e possam garantir um consumo apreciável, de material, 
contribuindo assim para a resolução do problema actual de armazenamento deste resíduo.  
A concretização deste objectivo implica um estudo detalhado de várias etapas: 
• Caracterização das lamas resultantes do corte e polimento de granito; 
• Desenvolvimento de novos produtos cerâmicos em grés porcelânico extrudido com 
características comparáveis ou mesmo superiores aos produtos cerâmicos de 
revestimento já existentes; 
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• Estudo da incorporação de lamas de granito em produtos de barro vermelho, em 
particular, telha, visando a melhoria de propriedades técnicas e estéticas dos 
produtos finais. 
Para a prossecução dos dois últimos objectivos tomaram-se como referência duas pastas 
industriais provenientes de empresas nacionais que se dedicam ao fabrico de pavimento de 
grés porcelânico por extrusão (Keratec), e ao fabrico de telha, predominantemente de barro 
vermelho (Sotelha). Esta última empresa pretendia reduzir a deformação da telha durante a 
cozedura e, ao mesmo tempo, baixar a absorção de água dos produtos cozidos, actualmente 
de 8-9%, para valores desejavelmente não superiores a 6%, sem ter de aumentar a 
temperatura de cozedura ou os custos da sua produção, tendo para o efeito estabelecido um 
protocolo com a Universidade de Aveiro. 
 
 
1.2 Lamas de granito como resíduo 
A produção de um grande volume de lamas durante o processo de transformação da pedra 
ornamental granítica é um aspecto ainda relativamente pouco divulgado. Por isso faz-se de 
seguida a apresentação da legislação nacional e comunitária relativa aos resíduos gerados 
pelas actividades de extracção e transformação do granito. 
 
1.2.1 Estratégia de gestão de resíduos na actividade 
A estratégia relativa à prevenção na produção de resíduos industriais, assim como a sua 
gestão é apresentada no PNAPRI (Plano Nacional de Prevenção de Resíduos Industriais 
para o período 2000-2015), da responsabilidade do Ministério do Ambiente. Por sua vez, o 
PNAPRI insere-se na linha Mestra – Gestão Sustentável do PESGRI (Plano Estratégico 
dos Resíduos Industriais aprovado no Decreto-Lei n.º 516/99, de 2 de Dezembro e revisto 
no Decreto-Lei n.º 89/2002, de 9 de Abril). Este Plano Estratégico derivou das exigências 
de dois diplomas legais: o Decreto-Lei n.º 239/97, de 9 de Setembro, que no seu artigo 5.º 
determina a elaboração, entre outros planos, de um plano estratégico sectorial de gestão de 
resíduos industriais (PESGRI 99), e a Lei n.º 20/99, de 15 de Abril, a qual, no n.º 1 do seu 
artigo 1.º, obriga o Governo a apresentar um plano estratégico de gestão dos resíduos 
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industriais que «integre obrigatoriamente a inventariação e caracterização dos resíduos 
industriais produzidos ou existentes no País e assuma como prioridade absoluta a sua 
redução, reutilização e reciclagem». Neste plano estratégico, as linhas de acção prioritárias 
quanto à gestão de resíduos são: maximizar a prevenção (conhecer em permanência a sua 
quantidade e características e minimizar a sua produção na origem), maximizar a 
recuperação de resíduos (promover a instalação - por fileira - de unidades de reutilização 
ou reciclagem e utilizar tecnologias de tratamento integradas e complementares que 
privilegiem a sua reutilização e reciclagem), diminuir a eliminação (aterro como a opção 
menos desejável e assegurar uma eliminação segura dos resíduos a curto e a longo prazo), 
promover a eliminação do passivo ambiental e garantir, tendencialmente, a auto-suficiência 
do País. A estratégia preconizada articula-se em torno de princípios entre os quais: 
- A prevenção com recurso a tecnologias e produtos menos poluentes, correspondendo 
simultaneamente a um objectivo de modernização industrial, com a melhoria da 
ecoeficiência (como por exemplo, a promoção de sistemas de gestão ambiental, avaliação 
do ciclo de vida dos produtos e o desenvolvimento do rótulo ecológico);  
- A integração da política ambiental nas políticas sectoriais (tomado directamente do 
Tratado Constitutivo da União Europeia);  
- O princípio de responsabilidade partilhada, onde todas as partes implicadas na geração e 
na gestão de resíduos devem assumir a sua quota de responsabilidade em relação aos 
problemas suscitados, bem como trabalhar de maneira leal e coordenada para alcançar 
soluções;  
- Princípio "poluidor-pagador", em que os responsáveis da poluição do meio são também 
os responsáveis dos custos paliativos derivados desta poluição; 
- Princípio da proximidade, que define que a localização das instalações de tratamento de 
resíduos será decidida empregando o critério de proximidade aos lugares de geração, a fim 
de evitar transferências inúteis, tendo em conta critérios de valorização técnica, económica 
e ambiental;  
- Princípio da separação na origem, em que os produtores de resíduos devem efectuar, de 
acordo com um plano preestabelecido, a separação na origem destes, como elemento 
indispensável para o sucesso dos modelos de gestão que são propostos em cada caso.  
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A Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentável (ENDS) 2005-2015, aprovada em 
28 de Dezembro de 2006 na sua versão final, aplica as orientações da Estratégia Europeia 
de Desenvolvimento Sustentável, aprovada no Conselho Europeu de 9 de Junho de 2006. 
Esta visa a aproximação de Portugal aos padrões de desenvolvimento dos países mais 
desenvolvidos da União Europeia, assegurando o equilíbrio das dimensões económica, 
social e ambiental do desenvolvimento, tendo uma profunda articulação com o Quadro de 
Referencia Estratégia Nacional, que servirá de suporte à programação de iniciativas co-
financiadas por fundos comunitários no horizonte de 2007-2013. A ENDS está organizada 
em torno de sete objectivos estratégicos, desdobrados em prioridades e vectores: (i) 
Preparar Portugal para a «Sociedade do Conhecimento»; (ii) Crescimento Sustentado, 
Competitividade à Escala Global e Eficiência Energética; (iii) Melhor Ambiente e 
Valorização do Património; (iv) Mais Equidade, Igualdade de Oportunidades e Coesão 
Social; (v) Melhor Conectividade Internacional do País e Valorização Equilibrada do 
Território; (vi) Um Papel Activo de Portugal na Construção Europeia e na Cooperação 
Internacional e (vii) Uma Administração Pública mais Eficiente e Modernizada. Faz parte 
integrante do objectivo (i), uma política integrada visando todos os tipos de resíduos, que 
incremente a sua redução na fonte e estimule a sua transformação em matérias-primas 
secundárias, dando prioridade à reutilização e reciclagem. Desta forma será possível 
reduzir os riscos para a saúde pública e para a qualidade do ambiente, assim como o 
desperdício de recursos públicos na edificação de soluções não sustentáveis para o 
tratamento de resíduos.  
A Resolução do Conselho de Ministros 109/2007, publicada em Diário da República (1.ª 
série — N.º 159 — 20 de Agosto de 2007), aprova a Estratégia Nacional de 
Desenvolvimento Sustentável – ENDS 2015 e o respectivo Plano de Implementação 
(PIENDS). 
 
1.2.2 Legislação Nacional e Comunitária 
A Portaria n.º 209/2004, de 3 de Março publica a Lista Europeia de Resíduos (LER), 
estabelecendo 20 grupos de resíduos, e indicando os que têm carácter perigoso. Os 
resíduos gerados pelas actividades de extracção e transformação do granito pertencem ao 
grupo 01 (resíduos de prospecção e exploração de minas e pedreiras, bem como de 
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tratamentos físicos e químicos das matérias extraídas), subgrupos 010102 (resíduos da 
extracção de minerais não metálicos) e 010413 (resíduos do corte e serragem de pedra, não 
contendo substâncias perigosas resultantes da transformação física e química de minérios 
não metálicos). 
O Decreto-Lei n.º 544/99, de 13 de Dezembro, estabelece as regras relativas à construção, 
exploração e encerramento de aterros de resíduos resultantes da actividade extractiva, ou 
seja, da exploração de depósitos minerais e de massas minerais ou de actividades 
destinadas à transformação dos produtos resultantes desta exploração. Estas regras têm 
como objectivo evitar ou reduzir os potenciais efeitos negativos destes resíduos sobre o 
ambiente e os respectivos riscos para a saúde pública. Os resíduos desta actividade são 
definidos como sendo “todas as substâncias minerais rejeitadas que derivam da exploração 
de depósitos minerais e de massas minerais, nomeadamente as constantes do Catálogo 
Europeu de Resíduos” (CER), actual Lista Europeia de Resíduos (LER). 
Tanto no Decreto-Lei n.º152/2002 que visa regular a instalação, a exploração, o 
encerramento e manutenção pós-encerramento de aterros destinados a resíduos inertes 
como na Directiva 2006/21/CE, definem-se resíduos inertes por “resíduos que não sofram 
qualquer transformação física, química ou biológica importante. Os resíduos inertes não 
podem ser solúveis nem inflamáveis, nem ter qualquer outro tipo de reacção física ou 
química e não podem ser biodegradáveis, nem afectar negativamente outras substâncias 
com as quais entre em contacto, de forma susceptível de poluir o ambiente ou prejudicar a 
saúde humana. A lixiviabilidade total, o teor de poluentes dos resíduos e a ecotoxicidade 
do lixiviado devem ser insignificantes e, em especial, não devem pôr em perigo a 
qualidade das águas superficiais e/ou das águas subterrâneas”. No Decreto-Lei n.º 544/99, 
os Inertes são “resíduos não susceptíveis de sofrerem transformações físicas, químicas ou 
biológicas importantes e que não constituem risco para a qualidade das águas de superfície 
ou subterrâneas. 
A atribuição do carácter inerte a um resíduo requer a realização de uma série de ensaios de 
conformidade e de verificação in situ, que foi estabelecida de acordo com a Decisão 
2003/33/CE do Conselho da UE, do 19 de Dezembro de 2002, através da qual se 
estabelece os critérios e os procedimentos de admissão de resíduos em aterros.  
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Neste contexto normativo, a catalogação dos finos de granito como tipo de resíduo inerte 
tem uma importante repercussão económica dado que, se não fosse o caso, a sua eventual 
valorização seria mais difícil e a sua gestão como resíduo não inerte comportaria 
instalações especialmente preparadas para o sua deposição. 
A Directiva 2006/21/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 15 de Março de 2006 
estabelece normas relativas à gestão dos resíduos resultantes da extracção, tratamento e 
armazenagem de recursos minerais e de exploração de pedreiras por forma a que sejam 
estabelecidos requisitos mínimos que permitam evitar ou reduzir o seu grau de 
perigosidade e risco, de acordo com os objectivos da política comunitária de prevenção dos 
efeitos adversos dos mesmos, quer para a o ambiente quer para a saúde humana (em 
especial na água, ar, solo, fauna, flora e paisagem rural), sujeitando os Estados-Membros e 
os operadores à obrigação de adoptar medidas, procedimentos e directrizes para estes fins. 
A gestão destes resíduos deve-se fazer em locais próprios e devem respeitar determinadas 
normas. Esta actividade pode levar à responsabilização do operador em casos de danos 
causados ao ambiente, em conformidade com a directiva 2004/35/CE (transposição para os 
Estados-Membros até 30 de Abril de 2007). Os Estados – Membros devem pôr em vigor as 
disposições legislativas para dar cumprimento a esta directiva até 1 de Maio de 2008. 
 
1.3 Processo de transformação da pedra e origem das lamas de granito  
A maioria das lamas de granito produz-se nas empresas de transformação, ao longo das 
operações de serragem (transformação do bloco em chapa), corte, polimento e acabamento 
de blocos de rocha extraídos das pedreiras nacionais ou importados. Na Figura 1.4 está 
representado o diagrama de processo de transformação das rochas ornamentais [segundo 
Figueiredo et al., 2001]. Segundo estes autores, a serragem, corte e polimento produziam 
cerca de 0.1 m3 de lama por tonelada de rocha transformada, sendo 80% gerada no 
processo de serragem. A serragem de blocos de granito faz-se geralmente por engenhos de 
corte com lâminas de aço devidamente espaçadas e alinhadas. Estas, juntamente com lama 
abrasiva, provocam atrito e desgaste da superfície do granito, possibilitando o corte do 
bloco e a obtenção de chapas. O material abrasivo normalmente usado é granalha de aço de 
elevada dureza, sendo adicionado na forma de um fluido abrasivo composto por cal, pó de 
rocha produzido na serragem, e água.  
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Figura 1.4. Diagrama de processo do subsector das rochas ornamentais [segundo Figueiredo et al., 
2001]. (Nota: no caso dos mármores, as lamas são denominadas de “natas”).  
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A lama abrasiva é permanentemente bombeada sobre o bloco de granito. A incorporação 
de cal (CaO) confere características básicas ao fluido abrasivo e permite controlar a sua 
viscosidade e manter a granalha e o pó de pedra em suspensão, contribuindo também para 
a refrigeração das lâminas. É importante manter a dosagem correcta de granalha para evitar 
um maior desgaste das lâminas e não comprometer a qualidade das chapas. 
A um nível inferior ao engenho, existe um reservatório onde fica contida a mistura, que é 
bombeada para cima do bloco. Durante a serragem, ela regressa ao reservatório e fica 
mantida em circulação até ao final da serragem.  
Periodicamente é feita a análise e controlo da mistura. Quando esta está fora do padrão, em 
função do excesso de pó de pedra e do desgaste da granalha, é retirada parte da mistura 
para um outro reservatório e adicionados novos componentes (granalha, cal e água) para 
repor as características do padrão. A mistura existente no outro reservatório é vista como 
resíduo, sendo bombeada para bacias ou tanques de decantação para posterior 
filtroprensagem.  
Na operação de corte, a tecnologia mais divulgada baseia-se na utilização de discos com 
cortantes de concreção diamantada, existindo máquinas monodisco (cortadora de braços, 
cortadora de ponte e máquinas de rodear) e multidisco.  
As máquinas multidisco têm elevada capacidade produtiva e, por vezes, inserem-se em 
linhas de produção contínua. Este tipo de equipamento tem sofrido um grande 
desenvolvimento com recurso à electrónica, principalmente em relação ao posicionamento 
do disco e memorização do corte. Recentemente foram desenvolvidas máquinas de corte 
de corte por raios laser e por jacto de água. 
Na fase de polimento recorre-se às polidoras de tapete, quer para chapa quer para mosaico, 
que são constituídas por uma bancada ao longo da qual se desloca um tapete de dimensões 
variáveis onde se coloca o produto a ser trabalhado. Uma ponte suporta as cabeças 
rectificadoras e polidoras de número variável. No caso do granito, o número de cabeças é 
maior. A polidora manual tem vindo a ser abandonada e usa-se apenas em trabalhos 
especiais. Nas linhas de polimento foram introduzidos sistemas automáticos de carga e 
descarga eliminando, deste modo, o manuseamento de peças frágeis e pesadas. De acordo 
com o produto final existem linhas de polimento de chapa e linhas integradas de produção 
de ladrilhos desde o bloco ao polimento. A linha de polimento de chapa está equipada com 
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um sistema de polimento contínuo e um sistema de descarga da chapa. Após o polimento 
as chapas podem ser expedidas tal qual, ou enviadas para o corte longitudinal e transversal 
com as medidas pretendidas. Após o corte de precisão segue-se a biselagem e polimento 
dos topos. A linha de ladrilhos ou mosaicos, de acordo com a dimensão, inicia-se com a 
produção de tiras que é realizada com equipamentos de corte de discos diamantados. As 
extremidades irregulares das tiras são cortadas de modo a dar-lhes um formato rectangular 
e comprimentos fixos. Nos blocos de menor qualidade procede-se à produção de 
comprimentos livres, que são peças onde o comprimento e largura são variáveis e a 
espessura fixa. As tiras podem ir directamente para a linha de polimento ou para uma 
rufiadora que divide uma tira em duas de igual espessura. Seguidamente vão para o 
polimento e finalmente, já transformadas em ladrilhos, seguem para um equipamento com 
mós diamantadas para rectificar as arestas da peça. 
Outro tratamento de superfície bastante comum é o flamejamento, muito utilizado em 
pavimentos exteriores, piso anti-escorregadio e revestimento de grandes trabalhos 
arquitectónicos devido ao seu efeito decorativo. Têm-se realizado recentemente trabalhos 
com revestimentos associando pedra polida e flamejada [Figueiredo et al., 2001]. O 
equipamento consiste numa bancada com rolos onde se desloca a chapa. Este movimento 
está ligado à deslocação da chama que percorre a superfície da peça, criando um choque 
térmico na superfície que lhe confere uma certa textura. Este tratamento aplica-se ao 
granito e rochas similares. 
O bujardamento é um tratamento usado para dar à superfície das chapas um aspecto 
"esculpido". É realizado com martelos pneumáticos equipados com cabeças de carboneto 
de tungsténio com bicos tetraédricos para proceder a incisões ou cinzelar a superfície. 
A fase final do processo produtivo é o acabamento, que vai depender do tipo de rocha e do 
produto final pretendido. Esta fase consiste na chanfragem das arestas e obturação de 
poros. Muitas empresas efectuam também trabalhos especiais por medida, utilizando 
nesses casos equipamento essencialmente manual [Figueiredo et al., 2001]. 
 
Praticamente a totalidade das empresas de transformação incorpora nos seus esquemas 
produtivos, circuitos fechados para a recirculação de lamas e água, fazendo com que o 
consumo de água, em geral, seja razoavelmente optimizado. A separação das lamas da 
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água (e consequente espessamento) é efectuada de diversas maneiras: tanques de 
decantação; filtros (um sistema prático para pequenas produções de lamas) e desidratação 
em filtroprensa. Esta última técnica é mais eficaz para grandes produções dado que 
compacta a lama (diminuindo o volume de material a transportar e armazenar) e melhora a 
sua manipulação. Nos sistemas mais simples de decantação, as lamas são colocadas em 
bacias ou tanques e ficam em decantação até que as lamas atinjam um estado mais 
consistente para então serem depositadas em aterro.  
No sistema de decantação e prensagem, as lamas provenientes das operações de serragem, 
corte e polimento são recolhidas num reservatório a partir do qual são bombeadas para um 
tanque de decantação onde, com adição de um floculante, se efectua a separação sólido-
líquido por sedimentação: a água clarificada é conduzida para um depósito de reserva a 
partir do qual é reintroduzida no processo; e as lamas acumulam-se na zona inferior do 
tanque, de onde são periodicamente removidas e enviadas para um filtroprensa onde são 
concentradas, sob pressão, retidas nas telas, formando lastras. Após este processo final de 
concentração, em que o teor de humidade se reduz a cerca de 25%, as lamas são enviadas 
para escombreiras ou para aterro. O uso desta tecnologia afecta positivamente aspectos 
operacionais, económicos e ecológicos do processo, como a diminuição da área ocupada na 
empresa, visto que é o sistema que ocupa menos espaço; maior redução do volume de 
lamas, maior facilidade de manuseamento e de transporte, menor área ocupada em 
deposição, permitindo a minimização dos custos de transporte e deposição; menores gastos 
com mão-de-obra e equipamento para esvaziamento dos tanques; maior reaproveitamento 
de água. Este sistema proporciona indubitavelmente menores custos, um maior controlo de 
gastos e um contributo muito significativo na optimização do processo de destino deste 
tipo de resíduo. Baseado num inquérito feito em 1997, em Portugal, os sistemas mais 
simples de decantação eram os mais vulgarizados (80%) ao passo que o sistema de 
prensagem de lamas era ainda pouco implementado (24%) [Figueiredo et al., 2001]. Como 
a soma é superior a 100%, deduz-se que algumas das empresas inquiridas usavam os dois 
sistemas. 
A gestão das lamas por parte de cada empresa não tem seguido, até agora, os 
procedimentos geralmente admitidos: nalguns casos, usam-se espaços próprios 
(acondicionados em maior ou menor medida) situados em pedreiras ou locais próximo dos 
centros laborais (escombreiras). Como já foi referido, estes resíduos não são considerados 
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perigosos, mas a sua deposição não controlada ou incorrectamente planeada pode estar na 
origem de acidentes e ocasionar impactos ambientais graves: efeitos nefastos biológicos 
(sobre a vegetação e animais), hidrológicos (águas superficiais e subterrâneas), sociais 
(estéticos) e sobre a qualidade do ar (emissões de partículas). 
 
 
1.4  Estado da arte 
Devido à grande quantidade de lamas de granito gerada durante as operações de corte 
destas rochas, e numa tentativa de contribuir para um maior desenvolvimento sustentável 
através do aproveitamento destes resíduos em diversos sectores económicos, têm surgido 
estudos cada vez mais frequentes relacionados com as características e as propriedades dos 
resíduos de corte do granito. No entanto, a aplicação prática dessa investigação é ainda 
muito escassa.  
 
Algumas contribuições anteriores revelaram que as lamas derivadas do corte e polimento 
de granitos têm grande potencial para serem usadas como matéria-prima em indústrias 
consumidoras de minerais. Alguns exemplos desses estudos são referidos a seguir:  
 
● Coroneos et al. (1996), investigaram a utilização destes resíduos na remineralização de 
solos. Estudos semelhantes foram abordados por Bakken et al. (2000), Bolland e Baker 
(2000), Harley e Gilkes (2000), Hildebrand e Shack-Kirchner (2000), Leonardos et al. 
(2000) e Silvaa et al. (2005). Estes últimos autores referem que as lamas de granito 
possuem um efeito fertilizante nos solos que apresentam problemas de acidez. 
 
● Souza et al. (2003) investigaram e mostraram ser viável a utilização de resíduos da 
serragem de rochas graníticas como material de enchimento (filler) nos concretos asfálticos 
preparados a quente, substituindo parcialmente produtos convencionais (cimento Portland 
e cal). 
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● Mourab et al. (2002) estudaram a viabilidade técnica da utilização de resíduos de 
mármore e granito como matéria-prima no fabrico de argamassas de revestimento, 
substituindo parcialmente a areia em 5 e 10% em peso, e na produção de lajes em betão 
para pavimento usando uma proporção de 1:0,5:0,5 (cimento, resíduo de mármore e 
granito e areia, respectivamente). Estes autores observaram que a utilização deste tipo de 
resíduo aumentava a resistência à compressão das argamassas, sendo esse aumento maior 
para o teor de 10 % desse resíduo, conferindo ainda às lajes de betão melhores 
propriedades estéticas.  
 
● Hernández-Crespo et al. (2001, 2002) investigaram a utilização de cinzas provenientes 
da incineração de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) e de resíduos de granito na formulação 
de novos materiais de construção do tipo grés porcelânico. Para o efeito fizeram ensaios de 
caracterização química e mineralógica dos resíduos (cinzas e duas lamas de granito de 
origens diferentes) bem como das outras matérias-primas (uma argila e um feldspato) 
usadas nas composições estudadas; prepararam várias formulações de pastas: i) as 
composições das lamas de granito foram corrigidas com sílica e alumina para obterem 
pastas cuja relação sílica/alumina fosse de 3.4 (igual à existente numa pasta de grés 
porcelânico previamente estudada) obtendo duas pastas distintas; ii) numa composição de 
grés porcelânico à base de 40% argila, 40% feldspato e 20% quartzo, substituíram 10% de 
argila por lama de granito numa formulação, e noutra formulação, 10% de feldspato por 
cinzas. Da caracterização dos provetes conformados por prensagem a 40 MPa e cozidos a 
várias temperaturas entre 1140 e 1350ºC, os autores concluíram que os resultados eram 
promissores e que era viável a obtenção de grés porcelânico incorporando estes tipos de 
resíduos. Para propriedades como a absorção de água, densidade, tenacidade à fractura, os 
produtos obtidos obtiveram valores dentro da gama dos materiais de grés porcelânico. 
 
● Rosa et al. (2002) estudaram a viabilidade da reutilização de resíduos industriais 
(resíduos de argila, granito, basalto e vidrado) na produção de materiais cerâmicos de 
elevada densidade. Estes resíduos foram sinterizados a várias temperaturas entre 1000 e 
1080ºC. Os autores observaram que os resíduos de argila, basalto e granito, sinterizavam 
no intervalo de temperaturas entre 1050 e 1180ºC, apresentando valores de retracção linear 
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após cozedura de 11,0% e 12, 7% para os corpos de basalto e de granito, respectivamente, 
muito superiores quando comparados com 4,3% da matriz argilosa, consequência da 
formação de fase vítrea que resultou também na redução de absorção de água. O resíduo de 
vidrado, por sua vez, apresentou um comportamento fundente com sinterização no 
intervalo de 900 a 1050ºC, retracção na cozedura de 7,4% e absorção de água nula. Estes 
investigadores concluíram que era viável o uso simultâneo destes quatro componentes em 
pastas cerâmicas, cuja cor dependia do teor de ferro introduzido pelo granito, basalto e 
argila; a retracção linear e o volume de fase vítrea formada dependiam muito dos teores 
dos resíduos de granito, basalto e vidrado, sendo a plasticidade da pasta determinada pelo 
teor do componente argiloso.  
 
● Menezes et al. [Menezes1 et al. 2002; Menezes et al., 2005] caracterizaram e avaliaram 
as possibilidades de utilização dos resíduos do processamento de granitos como matéria-
prima cerâmica para a produção de tijolos e revestimentos cerâmicos. Para o efeito fizeram 
ensaios de caracterização química, física e mineralógica dos resíduos de granito bem como 
de todas as matérias-primas usadas nas composições estudadas; prepararam várias 
formulações de pastas para produção de tijolos incorporando desde 20 a 60 % (em peso) de 
resíduos de granito com diferenças incrementais de 5%. Dos provetes conformados por 
extrusão e cozidos a 800, 900 e 1000ºC, os autores concluíram que a adição de resíduos 
provocava um aumento dos valores de absorção de água e uma redução dos valores de 
resistência à compressão dos provetes cozidos. No entanto, os provetes com teores até 50% 
de resíduos apresentaram características dentro das especificações normalizadas. Os 
autores também prepararam várias formulações de pastas para a produção de revestimentos 
cerâmicos incorporando resíduos de granito em proporções que variaram entre 15 e 40% 
em peso. Os provetes foram conformados por prensagem uniaxial (20 MPa) e sinterizados 
a 1150, 1175 e 1200ºC. Dependendo da temperatura de sinterização, as pastas de 
revestimento apresentaram valores aceitáveis de absorção de água e de módulo de ruptura 
para os grupos BIa, BIb, BIIa, BIIb e BIII especificados na norma ISO 13006 (ver Tabela 
1.3). Em forno industrial (ciclo de cozedura rápido), todos os produtos apresentaram 
características referentes ao grupo BIII. 
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Tabela 1.3. Características tecnológicas de revestimentos/pavimentos cerâmicos prensados [Motta 
et al., 2001]. 
Tipologia 
Cerâmica 
Norma ISO 
13006 
Absorção de água 
(%) 
Módulo de ruptura 
(MPa) 
Grés Porcelánico BIa 0,0 - 0,5 >35 
Grés BIb 0,5 - 3,0 >30 
Semi-grés BIIa 3,0 - 6,0 >22 
Semi-poroso BIIb 6,0 - 10 >18 
Piso-poroso BIII 10 - 20 >15 
Azulejo BIII 10 - 20 >15 
Azulejo fino BIII 10 - 20 >12 
 
● Moreira et al. (2003) utilizaram lamas de granito como aditivo no fabrico de produtos 
cerâmicos para a construção (telhas, tijolos e blocos), prepararam misturas contendo até 
10% em peso de resíduo, conformaram provetes por prensagem uniaxial (26 MPa) e 
sinterizaram a várias temperaturas entre 850 e 1150ºC. O valor especificado de absorção de 
água para tijolos maciços e blocos cerâmicos (<25%) foi atingido a partir de 850ºC. A 
especificação para telhas (<20%) foi atingida somente a partir de 1000ºC, 
independentemente da quantidade de resíduo incorporado. Os resultados mostraram ainda 
que, em termos de resistência mecânica, os corpos cerâmicos atingiam a especificação para 
o fabrico de tijolos maciços (2,0 MPa) a partir de 850ºC. Acima de 950ºC, foram 
alcançadas as especificações para blocos cerâmicos (5,5 MPa) e telhas (6,5 MPa). Os 
autores concluíram que a adição do resíduo tendia a reduzir ligeiramente os valores de 
absorção de água e retracção linear, indiciando maior estabilidade dimensional dos corpos 
cerâmicos, mas tendia também a diminuir os valores de resistência mecânica. Os resultados 
deste estudo demonstraram que era viável a reciclagem deste resíduo como matéria-prima 
alternativa para o fabrico de produtos de barro vermelho, mas em quantidades moderadas, 
uma vez que a resistência mecânica dos corpos cerâmicos foi fortemente afectada pela 
incorporação do resíduo. 
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Manjate (2004) estudou a incorporação de resíduos derivados do corte e polimento de 
rochas naturais (ardósias, granitos e quartzitos) em pastas cerâmicas, tendo como 
referência uma pasta industrial utilizada por uma empresa de pavimentos e revestimentos. 
Desse estudo o autor concluiu que era possível a obtenção de pastas com teores de resíduos 
≥ 60% para produzir corpos de grés de varias tonalidades pertencentes aos grupos AIb e 
BIb (ISO 13006) com absorção de água <1% e resistência mecânica > 60 MPa e que os 
resíduos podiam ser incorporados directamente nas pastas cerâmicas sem necessidade de 
moagem, visto serem resíduos constituídos por partículas relativamente finas (φ<100 µm). 
 
● Souza et al. (2004) investigaram a possibilidade de obtenção de um revestimento 
cerâmico prensado do tipo semi-poroso (grupo BIIb segundo a norma NBR 13818) a partir 
de uma mistura de uma argila plástica caulinítica e granito. Para o efeito, prepararam 
misturas com 0%, 20%, 30% e 40% em peso de granito e usaram uma pasta comercial 
como referência, conformando os provetes por prensagem uniaxial (25 MPa) e 
sinterizando-os a várias temperaturas entre 1000 e 1200ºC. Os resultados deste estudo 
mostraram que a incorporação de granito na argila caulinítica não possibilitou uma redução 
da temperatura de sinterização necessária para se alcançar o valor de absorção de água de 
10% requerido pela norma. Também foi observado um decréscimo da resistência mecânica 
com o aumento do teor de granito incorporado.  
 
● Vieira1,2 et al. (2004) estudaram a possibilidade de melhorar as propriedades 
tecnológicas de pasta cerâmica para telhas com adição de granito (pó de pedra). Os autores 
prepararam várias formulações de pastas contendo até 40% em peso de granito, 
conformaram provetes por extrusão, os quais foram depois sinterizados a 970ºC em forno 
industrial. Os resultados demonstraram que a adição de granito contribuiu para um 
aumento da densidade dos corpos cerâmicos em seco, reduziu a plasticidade e a retracção 
linear na secagem, reduziu os valores de absorção de água e retracção linear após 
sinterização mas, devido a granulometria grosseira do granito, a resistência mecânica dos 
provetes cozidos diminuiu com a sua adição. Os autores referiram que o valor máximo 
recomendado de 18% de absorção de água para telhas cerâmicas só foi alcançado numa das 
formulações com 30% de granito. 
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● Monteiro et al. (2004) também investigaram a viabilidade de obtenção de telhas 
cerâmicas com melhores propriedades tecnológicas incorporando lamas de granito na sua 
composição. Os autores prepararam várias formulações de pastas contendo até 40% em 
peso deste resíduo, conformaram provetes por extrusão, os quais foram depois sinterizados 
a várias temperaturas entre 850 e 1100ºC. Os resultados demonstraram que a adição de 
granito reduziu a plasticidade e a retracção linear de secagem, reduziu os valores de 
absorção de água, aumentou a retracção linear e a resistência mecânica dos provetes após 
sinterização. Os autores concluíram que as formulações que incorporavam lamas de granito 
exibiram valores de absorção de água e resistência mecânica melhores que a pasta 
comercial usada como referência, e que um dos parâmetros relevantes para a obtenção 
destes resultados era, para além da composição química e mineralógica, a distribuição 
granulométrica do resíduo. O valor máximo recomendado de 18% de absorção de água 
para telhas cerâmicas só foi alcançado nos corpos cerâmicos sinterizados a temperaturas 
acima de 1000ºC. 
 
● Silvab et al. (2005) e Acchar et al. (2006) investigaram a variação do comportamento em 
cozido de uma argila utilizada numa indústria de barro vermelho resultante de adições de 
uma lama de mármore e granito. Os autores prepararam misturas de argila e resíduo (10-
50% em peso) e conformaram provetes por prensagem uniaxial (50 MPa), os quais foram 
depois sinterizadas a temperaturas entre 950 e 1150ºC. Os resultados demonstraram que, 
com o aumento do teor de resíduo, os valores de absorção de água dos corpos sinterizados 
aumentavam e os valores da densidade em cozido diminuíam; e que para maiores 
quantidades de resíduo (>30%) e temperaturas mais baixas (<1100ºC) os valores de 
resistência mecânica diminuíam. Para todas as temperaturas de cozedura, os corpos 
sinterizados apresentavam melhores propriedades do que as especificadas pelas normas 
para a cerâmica de barro vermelho NBR 7170-96 (> 1,7 g/cm3) e NBR 7171-96 (<20% de 
absorção de água), mostrando ser possível a incorporação deste resíduo no fabrico de 
materiais desse tipo, mesmo a baixas temperaturas. 
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1.5 A indústria cerâmica em Portugal 
Os recursos geológicos em Portugal são uma fonte importante de matérias-primas, massas 
minerais (domínio privado) e depósitos minerais (domínio público - Decreto-Lei nº 88/90, 
de 16 de Março), para diversas indústrias, tais como a indústria da Construção e Obras 
Públicas e a indústria transformadora. O aproveitamento de matérias-primas por parte de 
países que as detêm, como é o caso de Portugal, para além de gerar emprego directo e 
indirecto, contribui para a diminuição de importações e aumento de exportações, 
revelando-se por vezes um importante motor para o nascimento e desenvolvimento de 
indústrias transformadoras, com reflexos directos na área dos serviços, contribuindo 
significativamente para o aumento da produtividade e competitividade da Economia desses 
países [Caxaria, 2005]. 
Em Portugal, a indústria transformadora de rochas ornamentais, a indústria cerâmica, a 
indústria vidreira e a indústria química são as principais indústrias consumidoras de massas 
e depósitos não metálicos. Na Tabela 1.4 estão contabilizados os recursos geológicos 
destinados à indústria Cerâmica para o ano de 2003, à excepção da indústria do barro 
vermelho; para este caso foram destinadas 2,5 milhões de toneladas de massas minerais 
(fundamentalmente argilas vermelhas). 
 
Tabela 1.4. Recursos geológicos destinados à indústria Cerâmica* [Caxaria, 2005]. 
2003 
Matérias-primas 
103 Toneladas 103 Euro Euro/Ton. 
Argila Especial 504 6182 12.27 
Caulino 170 4600 27.06 
Areias feldspáticas 69 583 8.45 
Feldspato 130 2361 18.16 
Pegmatitos 31 367 11.84 
Quartzo 16 109 6.81 
Talco 6 460 76.67 
Total 926 14662 15.83 
*excepto industria do barro vermelho 
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De uma forma geral, o sector cerâmico engloba uma grande diversidade de produtos e 
pode ser dividido em: 
- cerâmica de construção, subdividida em cerâmica estrutural (telhas, tijolos e 
abobadilhas) e cerâmica de acabamentos (azulejos, pavimentos e revestimentos e 
louça sanitária); 
- cerâmica utilitária (louça utilitária) e decorativa (objectos decorativos); 
- cerâmica refractária (refractários isolantes, material para fornos, etc.) e 
- cerâmica técnica (próteses, material de laboratório, materiais para aplicações 
electrónicas, ferramentas de corte, etc.). 
As principais matérias-primas mais utilizadas no sector da cerâmica são: 
- Argilas comuns, especiais ou refractárias, utilizadas na cerâmica de barro vermelho e 
no subsector dos pavimentos, bem como na cerâmica de “barro branco”; 
- Caulino, que é uma matéria-prima cerâmica importante, designadamente no fabrico de 
porcelana, faiança e louça sanitária, 
- Sílica (Areias e Quartzo), 
- Dolomite, que se utiliza como componente de pastas cerâmicas para refractários, 
- Feldspato, que é utilizado como fundente na indústria cerâmica, 
- Calcite, que se utiliza como fundente em pastas cerâmicas e 
- Talco, utilizado como fundente em pastas de porcelana e faiança, na electro-cerâmica, 
em pastas para produtos de grande resistência mecânica e térmica e em vidrados. 
 
Apesar da globalização dos mercados e da evolução tecnológica, a produção nacional de 
cerâmica é uma actividade tradicional que tem vindo a aproveitar, ao longo dos tempos, as 
matérias-primas em quantidade e qualidade existentes em território nacional, e que dispõe 
de know-how significativo no trabalhar do “barro”.  
A Cerâmica, juntamente com o vidro e os outros materiais de construção (incluindo o 
cimento e as rochas ornamentais) integra o sector mais vasto dos minerais não metálicos e 
Portugal, juntamente com a Espanha e a Itália, é um dos países da União Europeia em que 
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este sector tem maior peso na estrutura económica, quer no VAB total (Valor Acrescentado 
Bruto), quer no emprego total, tal como se pode verificar na Tabela 1.5 para o ano de 2003.   
 
Tabela 1.5. Peso do Sector da Cerâmica no Sector dos minerais não metálicos, na Indústria e na 
Economia [GEE, 2005]. 
Sector da Cerâmica 2003 
VAB do sector no VAB dos Minerais não Metálicos (%) 31 
Emprego do sector no Emprego dos Minerais não Metálicos (%) 45 
VAB do sector da Industria (%) 2,57 
Emprego do sector no Emprego Total (%) 2,83 
VAB do sector no VAB Total (%) 0,44 
Emprego do sector no Emprego Total (%) 0,56 
 
Este trabalho visa particularmente a indústria de barro vermelho e a de pavimento/ 
revestimento. A indústria de barro vermelho (fábricas de tijolo e telha), localizada 
predominantemente em Aveiro, Leiria, Coimbra e Santarém, contava, em 2003, com 198 
empresas empregando cerca de 4266 pessoas [Ministério da Economia e da Inovação, 
Anuário 05/06]. A quase totalidade da sua produção destinou-se ao mercado interno. O 
comércio internacional assumiu pouco significado neste segmento da cerâmica estrutural 
devido sobretudo ao efeito do custo que o seu transporte representa. No período 1998-2003 
as importações foram significativamente superiores às exportações, o que indica alguma 
falta de competitividade das empresas nacionais face às suas homólogas estrangeiras, 
nomeadamente as espanholas. De referir que cerca de 89% das importações são 
provenientes de Espanha. 
Em 2003, laboravam cerca de 76 empresas na área dos azulejos, pavimentos e 
revestimentos, localizadas essencialmente, em Aveiro e Coimbra e dando emprego a 4814 
trabalhadores [Ministério da Economia e da Inovação, Anuário 05/06]. Como segmento 
fortemente exportador que é, os pavimentos e revestimentos cerâmicos têm revelado um 
crescimento das vendas da produção portuguesa nos mercados internacionais. Em 2003, os 
principais destinos foram a França (28,4%), Espanha (9,0%), Alemanha (7,0%) e Reino 
Unido (5,9%). Nesse mesmo ano, as importações, oriundas principalmente do mercado 
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espanhol seguido, a longa distância, do mercado italiano, sofreram uma quebra. [GEE, 
2005]. 
 
A indústria cerâmica portuguesa atingiu notoriedade internacional em todos os seus 
segmentos, com realce para a cerâmica utilitária e decorativa, e para os pavimentos e 
revestimentos cerâmicos. Todavia, face à concorrência dos mercados internacionais, tem 
vindo a verificar-se uma tendência para a concepção de estratégias, por parte das empresas 
deste sector, que visam a melhoria contínua do seu desempenho e que passa por obter 
ganhos crescentes na cadeia de valor. Estes ganhos podem ser obtidos, tanto a montante, 
através de uma crescente aposta na Investigação e Desenvolvimento (I&D) e na inovação, 
como a jusante com o desenvolvimento da distribuição e da logística. Nos últimos anos, 
têm vindo a surgir na fileira produtiva, empresas a montante do sector, com o objectivo de 
produzir matérias-primas com valor acrescentado, deixando de ser as empresas de produto 
final que tratam da sua preparação e qualidade. Esta actividade de racionalização e 
especialização a montante das empresas, com tendência de crescimento, permite um 
aumento da produtividade e mesmo uma nova estruturação do sector da cerâmica.  
Em termos de inovação, a diferenciação de produtos impõe-se. Esta diferenciação deverá 
estar baseada na investigação e no desenvolvimento de novos materiais. 
 
 
1.6 Matérias-primas para pastas cerâmicas  
A selecção de matérias-primas para a elaboração de pastas cerâmicas tem por base o 
conhecimento das propriedades requeridas do produto final e as características inerentes ao 
processo de fabrico. Estas propriedades são fortemente dependentes da composição 
química e mineralógica das matérias-primas usadas [Rodriguez et al., 2004], as quais 
raramente são substâncias puras. Delas convém conhecer principalmente a sua composição 
química e mineralógica, o seu comportamento no processo de fabrico e as propriedades 
que conferem ao produto acabado. A determinação e conhecimento de todos estes 
parâmetros denominam-se por “caracterização de uma matéria-prima”. De um modo geral, 
as matérias-primas classificam-se em plásticas e não plásticas. As matérias-primas 
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plásticas são, fundamentalmente, misturas de minerais argilosos (argilas, caulinos e outros 
filossilicatos) enquanto que as não plásticas são constituídas por fundentes e inertes. 
 
1.6.1 Silicatos 
O silício é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, depois do oxigénio e 
desempenha um papel fundamental na natureza. No entanto nunca se apresenta puro, 
encontrando-se antes como óxido ou formando compostos mais complexos denominados 
silicatos.  
Quando ligado com o oxigénio, o silício forma um tetraedro no qual os oxigénios estão 
situados nos vértices e o silício no centro, conforme o ilustrado na Figura 1.5. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5. Representação esquemática do tetraedro silício / oxigénio 
 [adaptado de Gomes, 1988]. 
 
As diferentes formas de união dos tetraedros de Si-O ou a substituição, nalguns casos, do 
silício por alumínio na estrutura dão lugar aos diferentes grupos em que se podem 
classificar os silicatos. Partindo de tetraedros Si-O isolados e mediante diversos tipos de 
união e/ou substituição, podem-se distinguir os tipos de silicatos listados na Tabela 1.6 em 
ordem de complexidade crescente. 
Dada a importância que os filossilicatos e os tectossilicatos têm na indústria cerâmica, ser-
lhes-á aqui dada uma especial atenção e por isso serão de novo focados no ponto 1.6.2. 
Com estrutura em folhas, os filossilicatos (do grego phyllon = folha, lâmina) são um grupo 
formado por um grande número de compostos de interesse relevante, entre os quais se 
encontram os minerais argilosos.  
átomos de oxigénio 
átomos de silício 
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Com estrutura de redes tridimensionais, os tectossilicatos (do grego tektos = armação) são 
silicatos reticulares. Estruturalmente representam o mais elevado grau de polimerização 
dos silicatos. Os tetraedros (SiO4)4- ligam-se numa rede tridimensional, com tetraedros 
vizinhos, sendo a composição básica o SiO2. A este grupo pertencem as diferentes 
variedades de sílica e de feldspatos. 
 
Tabela 1.6. Classificação dos silicatos [baseado em Jouenne, 1979]. 
Organização dos tetraedros de Si-O Silicatos 
Tetraedros isolados ou independentes Nesossilicatos ou Ortossilicatos 
Grupos complexos Sorossilicatos (tetraedros duplos) Ciclossilicatos (estrutura cíclica) 
Estrutura em cadeia Inossilicatos: piroxenas 
   anfíbolas 
Estrutura em folhas 
Filossilicatos: grupo da caulinite, 
  grupo das micas, 
  grupo da clorite, 
  entre outros. 
Estrutura tridimensional 
Tectossilicatos: Sílica, 
  Feldspatos, 
  Feldspatóides, 
  entre outros. 
 
 
 
1.6.2 Matérias-primas plásticas ou argilosas 
As matérias-primas plásticas ou argilosas conferem plasticidade à pasta e actuam como 
agentes de suspensão em meio aquoso, conferindo coesão e solidez à pasta crua, sendo os 
principais responsáveis pela retracção observada durante a secagem. Constituem a maior 
parte dos corpos cerâmicos comuns e no processo de cozedura transformam-se em novos 
compostos predominantemente cristalinos. De uma forma simplista, estas podem dividir-se 
em três espécies: argilas, caulinos e bentonites. Do ponto de vista mineralógico, estes 
materiais argilosos são constituídos essencialmente por minerais de argila. Os minerais de 
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argila (por exemplo: caulinite, ilite, esmectite, clorite), de forma lamelar e tamanho 
pequeno, são cristais com diâmetro esférico inferior a 2 µm e são responsáveis pela 
plasticidade das pastas cerâmicas, isto é, pela sua capacidade em se deformarem sem 
romper, quando sobre elas se exerce uma força mantendo a deformação quando a força é 
retirada. De facto, a característica essencial destes minerais é que eles apresentam um 
poder adsorvente considerável, em particular da água. Por outro lado, o estudo da textura 
de uma argila revela uma estrutura lamelar dos minerais de argila, o que ajuda a explicar, 
melhor a sua plasticidade, pois a água coloca-se entre as lamelas argilosas favorecendo o 
escorregamento de umas relativamente às outras. Não é muito fácil fazer a distinção entre 
caulinos e certas argilas cauliníticas. No entanto, relativamente aos caulinos, cujo mineral 
principal é a caulinite, as verdadeiras argilas possuem sempre teores mais elevados de 
alcalinos, de óxido de ferro e menor teor de água (de constituição). Na prática, verifica-se 
que as argilas são geralmente mais plásticas do que os caulinos devido ao facto de serem 
normalmente constituídas por partículas mais finas (maior área superficial específica), e 
pela maior probabilidade de conterem matéria orgânica. Por isso as argilas tendem a 
apresentar uma ligação mais forte com a água. 
 
1.6.2.1 Argilas 
O termo “argila” usa-se em linguagem comum num sentido muito amplo a fim de 
simplificar definições muito complexas. Em geral, entende-se por “argila” um produto 
natural, não tratado previamente, formado por uma associação complexa de minerais 
argilosos (caulinite, clorites, ilites, etc.) com outros que não o são (quartzo, carbonatos, 
feldspatos óxidos, etc.). Nessa mistura de muitos minerais, um deles pode ser 
predominante. Assim uma argila onde predominam os carbonatos de cálcio é 
habitualmente denominada “argila calcária”, da mesma forma que uma argila caulinítica é 
aquela em que a estrutura da caulinite é maioritária. 
As propriedades de cada argila são o resultado do efeito de cada um dos seus componentes. 
Portanto, não fará sentido falar em argilas puras já que estas não existem na natureza, 
apesar de que, em alguns casos, se possam obter minerais puros à escala laboratorial. 
O estudo das argilas passa necessariamente pelo estudo dos minerais argilosos. Os 
minerais de argila são silicatos de alumínio (mas também de Mg, Fe, K, Ca, etc.) 
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hidratados, parcialmente hidratados ou não hidratados, agrupados em configurações 
tetraédricas (unidade sílica _ 4O2- e 1Si4+) e octaédricas (unidade alumina_ 6O2- (ou 6OH-) 
e 1Al3+ (ou Mg2+)) representadas nas Figuras 1.6 e 1.7 respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.6. Representação esquemática de uma folha tetraédrica: a) tetraedro; b) folha tetraédrica 
(Te) [adaptado de Gomes, 1988]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.7. Representação esquemática de uma folha octaédrica: a) octaedro; (b) folha octaédrica 
(Oc) [adaptado de Gomes, 1988]. 
 
Antes de mais, é conveniente definir os conceitos de “folha” e de “camada” usados com 
frequência na descrição dos minerais de argila. Cada camada é formada por um conjunto 
átomos de oxigénio 
átomos de silício 
 
b) 
a) 
átomos de oxigénio ou 
grupos hidroxilo 
átomos de Al, Fe ou Mg 
 
a) 
b) 
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de folhas sobrepostas e cada folha é um agrupamento de átomos pertencentes a vários 
planos atómicos e que constituem configurações poliédricas: tetraedros ou octaedros. A 
unidade estrutural é o motivo básico que por repetição simétrica origina toda a estrutura e 
que compreende a representação da camada estrutural básica e do conteúdo do espaço 
intercamadas estruturais, quando este existe [Velho et al., 1998].  
As configurações tetraédricas e octaédricas dispõem-se segundo um arranjo hexagonal 
constituindo respectivamente folhas tetraédricas e octaédricas que por sua vez podem 
associar-se de várias formas dando origem a grupos de minerais cristalinos diversos. Os 
cristais, formados pelo empilhamento de camadas muito delgadas, têm aspecto semelhante 
ao de uma pilha de folhas de papel. 
Os minerais da argila com estrutura laminar denominados por filossilicatos, apresentados 
previamente no ponto 1.6.1, dividem-se em três tipos estruturais básicos (1:1, 2:1, 2:1:1) 
consoante a organização da unidade estrutural, isto é, segundo o número e a natureza das 
folhas estruturais que a compõem. Pode-se definir assim os grupos da caulinite, da mica e 
da clorite, cuja classificação se apresenta na Tabela 1.7.  
 
Tabela 1.7. Classificação dos minerais de argila [baseado em Jouenne, 1979]. 
Hidratados Haloisite 
Grupo da caulinite 
1:1 Não hidratados 
Caulinite 
Dickite 
Nacrite 
Não hidratados 
Talco 
Pirofilite 
Micas 
Parcialmente hidratados Ilites 
Grupo das micas 
2:1 
Hidratados 
Montmorilonites 
Vermiculites 
Grupo da Clorite 
2:1:1 
 Clorite 
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• Grupo da caulinite 
Os minerais do grupo da caulinite apresentam uma combinação de uma folha octaédrica 
com uma folha tetraédrica formando uma unidade estrutural do tipo 1:1 (Te-Oc) com 2 
folhas por camada, conforme se pode ver no esquema da Figura 1.8. Esta relação refere-se 
ao número de folhas tetraédricas relativamente ao número de folhas octaédricas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.8. Representação espacial esquemática da estrutura química da caulinite [adaptado de 
Gomes, 1988]. 
 
Na parte superior da Figura 1.9 pode observar-se a folha de tetraedros de Si-O (unidos por 
um vértice – oxigénio), enquanto a parte inferior mostra a folha formada por octaedros em 
cujo centro se encontra situado o Al e nos vértices o oxigénio ou iões hidroxilo. A fórmula 
molecular da caulinite pode ser deduzida da Figura e escrita como Al2Si2O5(OH)4. 
Os minerais deste grupo possuem a estrutura mais estável dos minerais argilosos. Neles, 
são raras as substituições iónicas devido à sua baixa capacidade de troca catiónica uma vez 
que se tratam de redes muito estáveis, com pequena distância reticular (fraca adsorção 
superficial). Assim, as argilas ricas em minerais deste tipo serão argilas muito estáveis a 
temperaturas elevadas, ou seja, argilas refractárias. 
Como referido na Tabela 1.7, estes minerais argilosos podem dividir-se em hidratados e 
não hidratados. 
átomos de oxigénio 
grupos hidroxilo 
átomos de alumínio 
átomos de silício 
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Os hidratados têm as suas camadas ligadas entre si por moléculas de água. O mineral tipo é 
a haloisite que é instável transformando-se em metahaloisite por perda de água.  
Nos não hidratados, não existe a possibilidade de intercalação de moléculas de água ou 
outro tipo de moléculas ou iões entre as suas camadas estruturais. Fazem parte deste grupo 
a caulinite, a dickite e a nacrite. A caulinite apresenta-se em formas de massas argilosas de 
cor branca frequentemente contaminadas com ferro, quartzo e micas. 
 
• Grupo das micas  
São também denominadas por silicatos laminares 2:1 (Te-Oc-Te), sendo cada camada 
elementar constituída por 3 folhas. De acordo com o seu grau de hidratação podem 
classificar-se em não hidratados, parcialmente hidratados e hidratados. 
O talco, a pirofílite e a mica pertencem ao grupo dos não hidratados. Apresentam baixa 
capacidade de troca catiónica e ausência de expansibilidade intercristalina, a qual resulta 
da adsorção de um número variável de camadas moleculares de água nas superfícies 
internas dos minerais argilosos que provocam um aumento de volume da estrutura. A 
fórmula molecular do talco é Mg3Si4O10(OH)2 e a da pirofilite Al2Si4O10(OH)2. 
Estruturalmente a diferença entre ambos atribui-se ao elemento que ocupa o centro dos 
octaedros da folha octaédrica: magnésio no talco e alumínio na pirofilite. No seu conjunto, 
a folha possui uma carga neutra não se encontrando nela elementos alcalinos nem alcalino 
terrosos. 
As micas têm a mesma estrutura que o talco e pirofilite, mas apresentam catiões Ca2+, K+ e 
Na+ que formam parte do retículo cristalino. A biotite KSi3Al(Mg, Fe)3O10(OH)2 e a 
moscovite KSi3Al(Al)2O10(OH)2, representada na Figura 1.9, são exemplos de micas 
potássicas. A Biotite apresenta coloração preta, e por isso é também denominada de mica 
preta. Estruturalmente, é um filossilicato 2:1 onde a folha intermédia (octaédrica) apresenta 
como ião central o Mg2+ ou o Fe2+ em todas as posições possíveis para o equilíbrio de 
cargas da estrutura (mineral trioctaedral). A moscovite é de coloração branco-amarelada, 
sendo chamada de mica branca. É semelhante à biotite, mas difere daquela na folha 
intermédia (octaédrica), que contém apenas Al3+ e em apenas 2/3 das posições possíveis 
(mineral dioctraedral). 
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No grupo dos minerais parcialmente hidratados encontram-se as ilites. A ilite está 
habitualmente presente na maioria das argilas utilizadas no fabrico de pavimentos e 
revestimentos cerâmicos. A sua estrutura é, como já foi indicado, tipo mica, semelhante à 
da moscovite, embora com um alto grau de substituição. 
Para representar as ilites utiliza-se frequentemente a composição da mica moscovite 
KSi3Al(Al)2O10(OH)2 a qual corresponde a conteúdos de sílica e alumina próximos dos da 
caulinite, embora com menores perdas na calcinação e uma quantidade apreciável (11,8%) 
de óxido de potássio. No entanto, esta composição é só uma aproximação da estrutura da 
ilite. Na realidade esta tem uma composição muito variável, com menor conteúdo de 
potássio e maiores conteúdos de água e sílica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.9. Representação espacial esquemática da estrutura química da moscovite 
[adaptado de Gomes, 1988]. 
 
Nos minerais hidratados encontra-se o grupo da montmorilonite (Figura 1.10). Na sua 
estrutura, o espaçamento entre as camadas é muito variável devido aos fenómenos de 
expansibilidade intercristalina que a caracteriza. Por aquecimento entre 300 e 500ºC, a 
distância reticular diminui até ao correspondente à interposição de uma só molécula de 
átomos de oxigénio 
grupos hidroxilo 
átomos de alumínio 
átomos de potássio 
átomos de silício 
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água. O processo é reversível e o mineral pode rehidratar se a temperatura não for além dos 
550ºC. As montmorilonites também designadas por esmectites, apresentam uma elevada 
absorção de moléculas de água que conduz a elevadas variações volumétricas e uma 
elevada capacidade de permuta catiónica. As argilas constituídas essencialmente por 
montmorilonite ou por outras espécies minerais do grupo da montmorilonite e outros 
minerais acessórios denominam-se por bentonites. Este tipo de argilas pode ser utilizado 
em quantidades muito baixas para aumentar a plasticidade de uma pasta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 1.10. Representação espacial esquemática da estrutura química da montmorilonite 
[adaptado de Gomes, 1988]. 
 
O grupo da vermiculite possuem uma estrutura semelhante ao grupo da montmorilonite, 
mas os minerais deste grupo apresentam menor expansibilidade e uma capacidade de troca 
catiónica também elevada. 
 
 
 
átomos de oxigénio 
grupos hidroxilo 
átomos de alumínio, ferro ou magnésio 
átomos de silício (ocasionalmente Al) 
 
Catiões de troca 
nH2O 
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• Grupo da Clorite 
O modelo estrutural deste grupo está apresentado na Figura 1.11 e a sua unidade estrutural 
é do tipo 2:1:1 (Te-Oc-Te)/Oc. Entre as camadas estruturais com folhas Te-Oc-Te existe 
uma outra folha octaédrica em que o catião coordenado é normalmente Mg2+ mas, podendo 
ser também Fe2+ ou Al3+ e menos frequentemente Li+ [Gomes, 1988]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.11. Representação espacial esquemática da estrutura química da clorite [adaptado de 
Gomes, 1988]. 
 
1.6.2.2 Caulinos 
Os caulinos são argilas de elevado teor em caulinite, de baixa plasticidade, possuem cor 
branca após cozedura e alta refractariedade. A sua adição à pasta pode obedecer à 
necessidade de aumentar a sua temperatura de cozedura ou à necessidade de tornar a pasta 
o mais branca possível. O caulino é uma matéria branca ou amarelada (no caso possuir 
impurezas ferruginosas), untuosa ao tacto. Em bruto apresenta um alto teor em sílica e uma 
granulometria grossa. Quando lavado, a sua composição mineralógica varia, apresentando 
átomos de oxigénio 
grupos hidroxilo 
átomos de ferro e magnésio 
átomos de silício  
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a caulinite como mineral argiloso predominante, bem como a presença de outros minerais 
como a ilite, misturas de ilite-montmorilonite, entre outros. 
A secagem do caulino dá-se com elevada contracção e, se a evaporação não se der de uma 
forma homogénea, dará origem a fissuras e deformações. 
Os compostos de ferro que acompanham as argilas e caulinos são responsáveis pela 
coloração após cozedura, pelo que os caulinos deverão ter um teor em ferro inferior a 1% 
para dar origem a cor branca após cozedura. 
Com o aumento da temperatura durante a cozedura, a caulinite sofre várias transformações 
a diferentes temperaturas. Assim, entre 450 e 600ºC a caulinite passa a metacaulinite 
segundo a equação: 
 2 SiO2.Al2O3.2H2O → 2 SiO2.Al2O3 + 2 H2O↑ (1.1) 
por volta de 980ºC, inicia-se a formação de espinela, segundo a equação: 
  2 SiO2.Al2O3 → SiAl2O5 + SiO2 (amorfa)  (1.2) 
e a temperaturas superiores a 1100ºC, forma-se mulite a partir da espinela de acordo com a 
equação:  
 SiAl2O5 + SiO2 → 1/3 (3 Al2O3.2SiO2) + 4/3.SiO2 (amorfa)    (1.3) 
 
1.6.2.3  Bentonite 
O principal mineral argiloso das bentonites é a montmorilonite. Esta absorve água com 
facilidade, dilatando a sua estrutura várias vezes relativamente ao seu volume em seco. É 
extremamente plástica, de tal forma que a adição de 1 % de bentonite a uma pasta pode 
melhorar a sua plasticidade numa ordem de grandeza comparável à que se obteria usando 
10 % de uma argila gorda.  
 
 
1.6.3 Matérias-primas não plásticas ou duras  
Os materiais não plásticos podem ser divididos em duas classes: desengordurantes ou 
inertes e fundentes.  
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1.6.3.1 Desengordurantes ou inertes 
O fabrico de produtos compostos unicamente de materiais plásticos apresenta um grave 
inconveniente. Uma argila possui a propriedade de fixar uma quantidade de água que é 
tanto maior quanto maior for a quantidade de partículas finas (minerais de argila) 
existentes na argila, sofrendo um aumento de volume proporcional a essa quantidade. Este 
fenómeno é reversível e desenrola-se em sentido oposto aquando da secagem. A adição de 
matérias desengordurantes ou inertes às argilas diminui a sua plasticidade tornando-as 
menos untuosas ao tacto, reduzindo a retracção na secagem e facilitando a conformação 
dos produtos. A designação de matérias inertes pode não ser muito correcta pois estes 
compostos podem reagir durante a cozedura, tornando-se quimicamente activos, De facto 
esta adição tem, geralmente, o efeito de facilitar a secagem dos produtos, uma vez que 
aumentam a porosidade das pastas secas, diminuem a quantidade de água a eliminar e 
facilitam a sua difusão durante a secagem. Para além disto, as matérias desengordurantes 
actuam ainda como um esqueleto da pasta crua e cozida [Bruguera, 1986]. As vantagens de 
uma adição de um desengordurante variam com a sua natureza. Constata-se, por exemplo, 
que um desengordurante poroso, como é o caso de argilas calcinadas (chamote), aumenta a 
absorção de água conduzindo assim a uma diminuição da proporção de água necessária 
para a conformação relativamente ao uso de um desengordurante não poroso (areia). A 
eficácia dos desengordurantes depende, não só, da sua proporção nas pastas, mas também 
da sua granulometria. Uma areia muito fina não é muito eficaz. De referir que é a argila 
que dá coesão às pastas e que uma adição demasiado elevada de desengordurantes pode 
reduzir a resistência mecânica dos produtos. 
Em suma, os desengordurantes ou inertes são compostos usados nas pastas para evitar 
retracções excessivas na secagem, conferir maior resistência mecânica em verde, diminuir 
a plasticidade excessiva conferida pelos minerais de argila e diminuir a retracção em 
cozido. 
O inerte mais utilizado é o quartzo (SiO2), sob a forma de areia, mas outros exemplos são o 
caco, constituído por restos de peças cozidas e trituradas, chamotes (argilas calcinadas) e, 
mais raramente, a alumina (Al2O3) por ser mais cara. Os inertes usam-se com tamanhos de 
partículas na ordem dos 5 a 20 µm.   
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O quartzo é o mineral mais comum e abundante estando presente na maioria dos solos, 
embora em solos argilosos seja encontrado em pequenas quantidades. Devido à sua 
abundância nos solos arenosos, o quartzo e a areia têm sido usados como sinónimos. No 
entanto, quando se efectuam determinações mineralógicas, verifica-se que a areia existente 
nos solos arenosos contém muitos outros minerais. Nos corpos cerâmicos cozidos a 
temperaturas > 1050ºC, o quartzo intervém nas reacções químicas, dissolvendo-se na fase 
líquida formada e reagindo com outros componentes da pasta formando aluminossilicatos. 
O quartzo livre aumenta a refractariedade da pasta; diminui a plasticidade; diminui a 
retracção na secagem, o que se reflecte num menor risco de aparecimento de fissuras 
melhorando a secagem; diminui a resistência mecânica em verde e em seco; reduz a 
retracção e aumenta a porosidade das peças cozidas; e uma quantidade excessiva de 
quartzo livre pode levar à quebra do produto durante a cozedura causadas pelas tensões 
originadas pelas variações de volume que têm lugar na transformação cristalográfica do 
quartzo (α→β) a 573ºC. Esta reacção é reversível, isto é, durante o arrefecimento o quartzo 
β sofre a transformação contrária (a 573ºC), passando a Quartzo α com a consequente 
diminuição de volume. Este comportamento expansivo no aquecimento e retractivo no 
arrefecimento tem implicações de grande importância no comportamento das pastas 
cerâmicas durante a cozedura. A sílica fundida, ao arrefecer, torna-se uma substância 
amorfa que apresenta todas as características dum vidro. 
 
As chamotes são constituídas por argilas, calcinadas geralmente a uma temperatura 
superior à da temperatura de cozedura das pastas nas quais são incorporadas. Neste caso 
elas são perfeitamente inertes e reduzem as retracções. Pelo contrário, se a calcinação for 
feita a uma temperatura inferior à da temperatura de cozedura dos produtos, elas retraem 
de novo na cozedura das peças. Após calcinação, as chamotes são trituradas, peneiradas e 
classificadas por tamanhos de partícula, antes de serem introduzidas nas misturas. Pelo 
facto da obtenção de chamotes ser um processo oneroso, é mais comum o uso de caco, o 
qual possui um comportamento idêntico às chamotes. 
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1.6.3.2 Fundentes 
A função principal do fundente é formar uma fase vítrea, individualmente ou reagindo com 
os outros componentes da pasta. Desta forma, é possível reduzir a temperatura de cozedura 
e aumentar a coesão em cozido e, consequentemente a densificação das pastas. Os 
melhores fundentes são os que permitem baixar a temperatura de formação de fase líquida. 
É de salientar que, em cru, os fundentes também actuam como desengordurantes 
[Bruguera, 1986]. 
A cozedura tem por fim essencial produzir produtos com resistência mecânica, dureza e 
outras características necessárias ao seu uso. Assim, é necessária a presença de fundentes 
que conduzam à formação de uma fase líquida mais ou menos reactiva, cuja tensão 
superficial promova a aproximação entre partículas não fundidas. Durante o arrefecimento, 
o líquido que rodeia estes grãos promove a sua ligação e a consequente consolidação dos 
produtos. Quanto mais finamente moídos, maior é a reactividade dos fundentes. Os 
fundentes usam-se com tamanhos médios de partícula de 10 a 15 µm, e podem ser 
compostos de metais alcalinos (Na, K, Li) e/ou metais alcalino-terrosos (Ca, Mg) quer sob 
a forma de carbonatos ou silicatos. 
 
• Feldspatos 
Do grupo dos tectossilicatos, os feldspatos compõem o grupo dos minerais mais comuns 
das rochas e da própria crosta terrestre, e são constituídos por aluminossilicatos alcalinos 
(lítio, sódio e potássio) ou alcalino-terrosos (cálcio, bário entre outros) sendo os de sódio, 
de potássio e de cálcio mais frequentes. Enquanto que o quartzo (SiO2) é constituído por 
tetraedros (SiO4)4- onde não há substituição, nos feldspatos ocorre substituição isomórfica 
(ocorrência de uma espécie iónica em lugar de outra sem que se altere a estrutura 
cristalina). Deste modo, parte dos tetraedros está ocupada por Al3+ em vez de Si4+. As 
cargas negativas, então excedentes, são compensadas por catiões K+, formando os 
feldspatos potássicos, ou por catiões Ca2+ e/ou Na+ (nos plagioclases). 
A sua acção vitrificante varia de acordo com a natureza do elemento que funde. Os 
feldspatos potássicos KAlSi3O8 são fundentes por excelência dos produtos cerâmicos 
vitrificados e semi-vitrificados. Com uma zona de vitrificação longa, têm uma acção lenta 
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e progressiva. A ortoclase forma com a microclina, a série polimórfica (formas cristalinas 
diferentes) dos feldspatos potássicos. Os feldspatos calcossódicos (plagioclases) 
constituem uma série de minerais isomorfos que têm como extremos, de acordo com a 
percentagem de CaO e de Na2O, a anortite CaAl2Si2O8 e a albite NaAlSi3O8. A utilização 
de anortite sem mistura é evitada visto o felspato cálcico ter uma zona de vitrificação 
muito estreita e a sua temperatura de fusão mais elevada que a dos feldspatos de potássio e 
dos de cálcio. A albite é um fundente mais activo que a ortoclase, mas com uma zona de 
vitrificação menos extensa. A Tabela 1.8 mostra as composições dos minerais da série da 
plagioclase em termos das percentagens de anortite e albite. 
 
Tabela 1.8. Minerais da série da plagioclase e suas composições. 
Plagioclase % NaAlSi3O8 
(% Albite) 
% CaAl2Si2O8 
(% Anortite) 
Albite 100-90 0-10 
Oligoclase 90-70 10-30 
Andesina 70-50 30-50 
Labradorita 50-30 50-70 
Bytownita 30-10 70-90 
Anortite 10-0 90-100 
 
 
• Carbonatos de cálcio e magnésio 
Este grupo compreende principalmente a calcite (CaCO3) e a dolomite (CaMg(CO3)2) . São 
carbonatos muito utilizados na cerâmica para introduzirem nas pastas CaO (no caso da 
calcite) e, CaO e MgO (no caso da dolomite).  
Maiores teores de calcite numa pasta, implicam maior porosidade do produto final e um 
atraso no início da vitrificação, podendo originar problemas de poros. Sob a forma de 
partículas grossas, tornam as argilas inutilizáveis, pois eles provocam quebras na cozedura. 
Os carbonatos decompõem-se com libertação de CO2 entre os 700 e 950ºC, segundo a 
equação: 
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CaCO3 → CaO + CO2↑   (1.4) 
O CaO e o MgO reagem com outros componentes da pasta, tais como a sílica e alumina, 
para formar silicatos e aluminossilicatos de cálcio como a wolastonite e a anortite, os quais 
são compostos muito fusíveis. Se a reacção não for completa, geralmente devido ao 
tamanho excessivamente grande das partículas e/ou a ciclos de cozedura muito curtos, o 
óxido reage exotermicamente com o vapor de água existente no ambiente formando 
hidróxido de cálcio o que origina um aumento de volume podendo provocar a ruptura do 
material: 
CaO + H2O → Ca(OH)2 (1.5) 
Este defeito pode ser evitado diminuindo o tamanho das partículas dos grãos de calcite.  
 
De notar que além dessas matérias-primas com acção fundente, certos minerais de argila, 
especialmente pertencentes ao grupo das micas, contêm K, Mg, Na e Ca na sua estrutura e 
têm, por isso, aptidões para funcionar como formadores de fases líquidas no interior dos 
corpos cerâmicos: a ilite é um exemplo de um bom fundente.  
 
• Fundentes de lítio 
Na natureza podem encontrar-se minerais ricos em lítio, entre os quais a petalite e a 
espodumena, sendo estes os mais abundantes em Portugal.  
A petalite é um tectossilicato de lítio e alumínio, LiAlSi4O10 e é classificada 
tradicionalmente como sendo um feldspatóide de lítio. No entanto, a sua composição 
química é saturada em sílica e, nesse sentido, não se encaixa na categoria moderna dos 
feldspatóides que têm menor teor de SiO2 do que nos feldspatos. A espodumena é um 
inossilicato de lítio e alumínio, LiAlSi2O6 e é classificada como sendo uma piroxena de 
lítio.  
Mesmo que estes minerais não sejam adicionados às pastas cerâmicas separadamente, 
fazem parte de muitas das matérias-primas que vulgarmente são designadas por feldspatos 
mas que na realidade são pegmatitos. Estes contêm, frequentemente, outros minerais além 
de quartzo, feldspatos e micas. 
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Estudos recentes realizados por Yamuna et al. (2001) e Tulyaganov et al. (2006) 
mostraram que a incorporação de teores controlados de minerais de lítio em pastas 
cerâmicas permitia baixar a temperatura de cozedura das pastas, bem como o coeficiente 
de expansão térmica A sua excelente acção fundente leva a uma diminuição da 
temperatura, conferindo aos produtos finais uma melhor resistência mecânica e ao choque 
térmico. Esta melhoria das propriedades mecânicas e térmicas também favorece a adopção 
de ciclos rápidos de cozedura. 
 
1.6.4 A água 
Ainda que não se possa considerar rigorosamente uma matéria-prima cerâmica, pois é 
totalmente eliminada no processo de produção, ela é um composto muito importante no 
fabrico de produtos cerâmicos. 
Pode-se considerar que a água existe fundamentalmente sob duas formas nas pastas 
argilosas: livre (entre as partículas, saindo durante a secagem, em geral, facilmente) e 
adsorvida (particularmente nos minerais de argila). 
Relativamente aos minerais de argila, a água adsorvida pode ser superficial, isto é, as 
moléculas de água ligam-se à superfície dos minerais de onde são expelidas até cerca dos 
150ºC e/ou intercamadas, também chamada de água zeolítica, situada entre as camadas dos 
minerais do grupo das montmorilonites. A água intercamadas pode hidratar catiões e sair a 
diferentes temperaturas (230ºC - 250ºC) de acordo com o catião hidratado. 
É usual designar por água estrutural ou de constituição dos minerais de argila aquela que 
sai durante a cozedura a cerca de 400 – 600ºC, em resultado da eliminação dos grupos 
hidroxilo (OH)- que fazem parte da estrutura dos minerais de argila. 
 
1.7  Pastas cerâmicas 
Uma pasta cerâmica é uma mistura equilibrada de matérias-primas plásticas e não plásticas 
de forma a satisfazer uma série de requisitos para o seu comportamento durante o processo 
de fabrico e características finais do produto pretendido. A relação entre as matérias-
primas plásticas e as não plásticas ou desengordurantes deve ser tal que confira à pasta 
uma plasticidade suficiente para a sua conformação, com uma adequada resistência 
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mecânica em verde. A pasta deve possuir uma composição química e mineralógica 
equilibrada, para que o produto cerâmico, obtido após cozedura, tenha as características 
tecnológicas exigidas. Dentro de certos limites, deve ser relativamente insensível a 
possíveis variações de temperatura de cozedura, ou seja, deve possuir uma larga gama de 
temperaturas de sinterização. 
As pastas cerâmicas podem ser classificadas como sendo pastas brancas ou vermelhas em 
função do teor de óxido de ferro existente na pasta (normalmente inferior a 1% para as 
pastas brancas), o qual se reflecte na cor do produto cerâmico após cozedura. 
Para prever o comportamento de uma pasta é necessário conhecer bem todos os seus 
componentes do ponto de vista químico (tipo e teor de elementos químicos), mineralógico 
(minerais argilosos e não argilosos existentes), bem como a influência destes no seu 
comportamento durante o processo de fabrico e nas propriedades que conferem ao produto 
acabado.  
Pastas constituídas por argilas ricas em caulinite serão muito estáveis à temperatura 
(refractárias) e terão uma ampla gama de temperaturas de sinterização devido à variação 
gradual da porosidade aberta (avaliada pela percentagem de absorção de água) causada 
pela escassa presença de óxidos fundentes, com formação de mulite. A formação de fase 
líquida durante a cozedura é, neste tipo de pastas, menor e mais gradual do que em pastas 
ricas em ilite, o que leva a uma maior estabilidade dimensional.  
Como já foi referido, a ilite apresenta catiões alcalinos e alcalino-terrosos na sua estrutura 
o que faz dela um bom fundente. Pastas ricas em ilite têm uma rápida formação de fase 
líquida durante a sinterização (intervalo de sinterização muito pequeno). 
Pastas que contêm argilas montmoriloníticas são de secagem muito difícil. Dão lugar a 
mais substituições pelo que são mais fundentes e têm um tamanho de partícula muito 
pequeno dando origem a pastas muito plásticas. 
Durante a cozedura de produtos cerâmicos, ocorre uma série de transformações físicas 
(dilatação, fusão de alguns componentes, etc.) e químicas (desidratações, decomposições 
de carbonatos, etc.) que levam a alteração das suas propriedades como a redução de 
porosidade, aumento da resistência mecânica e diminuição das suas dimensões [Norton, 
1974]. A Tabela 1.9 apresenta um resumo dessas transformações e as temperaturas a que 
ocorrem. 
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Tabela 1.9. Resumo dos fenómenos físico-químicos que ocorrem durante a cozedura de produtos 
de pastas cerâmicas tradicionais.  
Temperatura 
(ºC) Reacções 
Até 100/120 
Libertação da água de conformação (água livre) acompanhada de 
retracção. 
100 - 200 Perda da água adsorvida e zeolítica. 
300 - 600 
Oxidação e eliminação da matéria orgânica com libertação de gases 
carbónicos 
400 -600 
Perda da água de constituição e formação da metacaulinite a partir do 
caulino. 
≅ 573 
Inversão do quartzo para a forma mais estável a altas temperaturas 
acompanhada de um aumento de volume. 
700 - 950 
Decomposição de carbonatos e sulfuretos com libertação de óxidos 
de carbono e enxofre gasosos. 
≅980 
Inicia-se a formação de espinela a partir dos minerais de argila e 
começa a contracção do corpo cerâmico. 
1000 Início da formação da mulite. 
1050 – 1100 
Início de formação de fase vítrea a partir do felspato e também da 
contribuição de argilominerais do grupo da mica, a mulite cresce e a 
contracção prossegue. 
1100 – 1200 
A quantidade de fase vítrea aumenta acelerando a dissolução da argila 
e alguma dissolução de quartzo. A porosidade diminui e a contracção 
torna-se mais rápida. 
>1250 
A quantidade de fase vítrea aumenta, os cristais aciculares de mulite 
crescem, somente os poros fechados permanecem no corpo cerâmico, 
atingindo-se a percentagem de porosidade mínima. 
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Duas das principais variações estruturais sofridas pelo corpo cerâmico durante a cozedura 
são a diminuição da porosidade que pode ser avaliada pela absorção de água e as reduções 
dimensionais caracterizadas geralmente através da retracção linear. Portanto, podem-se 
usar estas variáveis como parâmetros para avaliar o comportamento de uma determinada 
pasta cerâmica durante a cozedura [Melchiades et al., 1996]. 
 
As argilas possuem impurezas que influenciam as suas propriedades e comportamento que 
se reflectem na pasta que constituem. As impurezas mais comuns são: 
● A sílica SiO2 que se encontra nas argilas no estado livre, sob a forma de quartzo 
(gravilha, areia, etc.) em que a quantidade e o tamanho das partículas tem uma importância 
primordial sobretudo na plasticidade das argilas.  
● Os sais solúveis, geralmente os sulfatos e cloretos alcalinos e alcalinos terrosos, são 
compostos que se encontram comummente em pequenas quantidades e muito solúveis em 
água. Podem provocar eflorescências nos produtos cozidos e têm uma influência nefasta na 
reologia das argilas (aumento da tixotropia). 
● Os carbonatos, quando presentes, têm grande influência nas características tecnológicas 
do produto final, assim como no seu comportamento durante a sinterização.  
● O ferro sob a forma de sais contidos nas argilas quer sob a forma férrica (Fe3+) quer sob 
a forma ferrosa (Fe2+) é responsável, em grande parte, pela coloração das argilas após 
cozedura. Estes sais encontram-se sob a forma de silicatos de ferro, de hidratos de ferro 
(limonite: FeO.OH.nH2.O), óxidos de ferro (hematites: Fe2O3), carbonatos de ferro e 
sulfuretos de ferro (pirite: FeS2). Os sais de ferro são enérgicos fundentes e corantes e 
podem provocar problemas de coração negro. 
Por volta dos 700ºC, dá-se a oxidação da pirite:  
    FeS2 + O2 → FeS + SO2↑ (1.6) 
 2 FeS2 + O2 → Fe2O3 + SO2↑ (1.7) 
2 FeS + 3 O2 → 2 FeO + 2 SO2↑ (1.8) 
e a sua decomposição pode originar defeitos similares aos originados pelos carbonatos. 
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  49 
● As matérias orgânicas, contidas frequentemente nas argilas, provêm da decomposição de 
matéria animal e vegetal. Encontram-se sob a forma de lenhite, de matéria orgânica 
coloidal (húmus), entre outras. A sua presença melhora a plasticidade, embora confira 
coloração às argilas em cru, pelo que argilas muito ricas em matéria orgânica, pretas ou 
cinzentas na extracção, dão origem a cor branca após cozedura. Entre os 300 e 600ºC, 
ocorre a oxidação e a eliminação das matérias orgânicas, acompanhadas de libertação de 
gases carbónicos que podem dar origem a poros ou a problemas de “coração negro”, 
caracterizado por alterações de cor e de textura no interior dos produtos cerâmicos, 
derivadas da oxidação incompleta de alguns componentes presentes na pasta [Kingery, 
1976]. Este defeito tem origem na presença de resíduos de carbono formados por 
decomposição térmica da matéria orgânica contida nas argilas e na ocorrência de uma 
atmosfera redutora no interior do corpo cerâmico durante a cozedura que transforma a 
hematite (Fe2O3), responsável pela cor vermelha, em formas mais fusíveis e de cor escura 
(FeO, Fe3O4) segundo as reacções [Beltrán et al., 1988]: 
C + Fe2O3 → CO + 2 FeO (1.9) 
8 Fe2O3 ⇔ 4 Fe3O4 + 4 FeO + 2 O2 (1.10) 
O "coração negro" ocorre com muita frequência no caso de queimas rápidas e em produtos 
de baixa porosidade. Para reduzir ou mesmo eliminar este efeito pode-se optar por uma 
queima mais lenta, embora isto nem sempre seja possível, devido aos níveis elevados de 
produção exigidos na indústria. Outra solução poderá ser a introdução de alguns materiais 
não plásticos, como o quartzo, para aumentar a porosidade do corpo cerâmico (“abrir a 
pasta”). No entanto, esta solução também não é viável sempre que os produtos finais 
tenham que possuir características tecnológicas muito específicas. Como a afinidade do 
oxigénio pelo carbono é muito maior do que pelo ferro, é necessário utilizar uma atmosfera 
rica em oxigénio para o oxidar em etapas não muito avançadas do processo de queima 
[Negre et al., 1992; Elias, 1980]. Em atmosfera rica em oxigénio, a possibilidade de 
ocorrência da formação de "coração negro" é menor. 
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1.7.1  Plasticidade das argilas e das pastas 
A plasticidade é a propriedade que permite ao material mudar a sua forma sem ruptura, por 
aplicação de uma força externa, e manter a sua nova forma se posteriormente cessar a força 
externa actuante. 
Uma argila pode, em geral, absorver água até uma determinada quantidade e manter, entre 
certos limites de humidade, um comportamento plástico. Para que a argila possa apresentar 
este comportamento é necessário que as partículas fluam umas sobre as outras sob a acção 
de uma força externa, e que a forma seja mantida quando a força externa for retirada o. 
Este comportamento plástico não se apresenta em qualquer estado da argila. Para que esta 
se possa considerar deformável, o seu teor de humidade deve ser tal que cada partícula 
fique revestida de um filme de água de espessura adequada que actua como lubrificante. 
Filmes de água muito finos ou descontínuos originam pastas excessivamente rígidas, 
enquanto filmes demasiado espessos originam comportamentos de fluxo típicos de 
barbotinas. 
Há uma série de outros factores que afectam a plasticidade das matérias-primas cerâmicas. 
A composição mineralógica afecta muito a plasticidade da argila: por exemplo, as argilas 
montmoriloníticas são muito mais plásticas que as ilíticas e estas, por sua vez, o são mais 
que as cauliníticas. O tamanho de partícula é o factor mais influente na plasticidade das 
argilas, já que são as partículas mais finas que intervêm no fenómeno do fluxo plástico. A 
presença de uma fracção de partículas de tamanho médio inferior a 2 µm aumenta a 
plasticidade. A plasticidade de uma argila depende em grande parte da natureza desta 
fracção. A presença de matéria orgânica aumenta a plasticidade das argilas. 
Argilas excessivamente plásticas podem causar problemas no processo de fabrico já que 
provocam uma maior retenção de água e, portanto, uma maior contracção na secagem, com 
possibilidade de formação de fissuras. São também de mais difícil desfloculação. 
A quantificação da plasticidade de uma pasta é de difícil parametrização e por 
consequência, de difícil medição. Até ao momento, a plasticidade tem sido usada de uma 
forma qualitativa, existindo no entanto a necessidade de encontrar alguma forma de, pelo 
menos, poder comparar plasticidades entre diferentes matérias-primas ou pastas. 
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Pode-se introduzir um parâmetro de medida de plasticidades a partir das percentagens de 
água necessárias em cada argila para mudar de comportamento seco, plástico ou 
barbotina). Por outras palavras, determinam-se os limites de teor de água entre os quais 
uma argila, ou pasta, se comporta plasticamente. Quanto maior for esse intervalo maior é a 
sua plasticidade. 
Adicionando progressivamente pequenas quantidades de água a uma argila ou pasta seca, 
esta vai mudando de aspecto e de propriedades, passando do estado seco (sólido) para o de 
barbotina. Intui-se facilmente que existirão certos teores de água na argila aos quais se 
passa de um estado a outro, como se apresenta na Figura 1.12. Estes teores de água 
recebem o nome de limites de Atterberg e permitem caracterizar a plasticidade das argilas 
e pastas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.12. Esquema representativo dos vários estados físicos de uma pasta ou argila em função 
do seu teor em água e os limites de Atterberg. 
 
Os limites de Atterberg incluem o limite líquido (LL) e o limite plástico (LP). O limite 
líquido (LL) é ponto em que se passa do estado plástico para o estado líquido e mede-se 
pela percentagem de água que o material contem no momento em que se perde a 
plasticidade e deixa de ser moldável. O limite plástico (LP) é o ponto em que se passa do 
estado plástico para o estado semi-sólido e mede-se pela percentagem de água que o 
material contem no momento em que se perde a plasticidade e deixa de ser moldável. O 
conceito de estado semi-sólido não é mais do que o estado em que a argila não é moldável 
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mas sofre alterações dimensionais com a perda de água. Pode-se dizer que é um estado de 
transição entre o estado plástico e o sólido. É possível definir um terceiro limite, que não é 
propriamente um limite de Atterberg, denominado por limite de retracção (LR), o qual 
representa o ponto a partir do qual as perdas de água não afectam as dimensões do sólido. 
O limite de retracção (LR) mede-se pela quantidade de água que a amostra contém no 
momento em que cessa a diminuição de volume que acompanha a secagem (este limite é 
útil no estudo da secagem de pastas cerâmicas).  
Uma pasta húmida pode ser considerada como sendo constituída por partículas rodeadas e 
separadas por um filme de água. À medida que decorre a secagem, processo de eliminação 
da água livre acompanhado por uma diminuição de peso, o filme de água vai 
desaparecendo. Numa primeira fase dá-se a libertação da água livre em excesso com uma 
migração da água do interior para a superfície do corpo conformado, acompanhada de uma 
aproximação mútua das partículas produzindo uma contracção volúmica até se 
estabelecerem contactos entre si. Atinge-se assim o chamado ponto crítico de humidade 
que corresponde ao LR (acima definido). A partir desse ponto, o corpo conformado já não 
retrai mais, embora a água continue a migrar do interior para a superfície através dos poros 
por efeito capilar. Por último, evapora-se a água mais ligada às partículas, por forças 
relativamente fracas, de natureza electrostática. A velocidade de secagem é um factor 
muito importante para garantir uma contracção homogénea. Se a secagem da peça for 
demasiado rápida, a massa interior não acompanha a secagem superficial, originando-se 
tensões que levam ao aparecimento de empenos. Como já foi referido, a quantidade de 
água livre existente numa pasta plástica, óptima para ser conformada, depende das suas 
composições granulométricas e mineralógicas. Assim, a retracção de um corpo 
conformado é função da proporção de argila e da natureza dos minerais argilosos que 
constituem essa fase argilosa. As partículas argilosas são as mais susceptíveis de serem 
envolvidas por um filme de um número variável de camadas de moléculas de água e o grau 
de ligação dessas moléculas vai diminuindo da superfície das partículas até à água livre 
[Sigg, 1991]. 
Os limites de Atterberg de uma argila ou pasta não indicam qual é o teor óptimo em água 
para a “trabalhabilidade” de uma pasta, mas indicam os limites entre os quais ele se 
encontra. Permitem também comparar argilas e pastas do ponto de vista da sua plasticidade 
e são muito úteis no controlo da qualidade dos materiais plásticos. Atterberg definiu ainda 
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o índice de plasticidade (IP) como sendo a diferença entre o limite líquido e o limite 
plástico. Este limite indica os limites de teor de água entre os quais uma argila é moldável, 
conferindo uma ideia quantitativa da plasticidade das argilas ou pastas, que será tanto mais 
plástica quanto maior será o seu índice de plasticidade. Na prática, esta interpretação terá 
que ser feita com muitas reservas pois a classificação e comparação de materiais plásticos 
deve ser sempre feita avaliando os valores do limite líquido e do limite plástico em 
separado. 
É possível situar uma argila ou pasta num diagrama que permite compará-las de acordo 
com a sua plasticidade. Trata-se do Diagrama de Casagrande que se apresenta na Figura 
1.13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.13. Diagrama de Casagrande em que o quadrado a tracejado representa uma zona de 
propriedades óptimas de pastas aptas para a extrusão [segundo Gippini, 1979]. 
 
A região situada acima da recta (IP = LL) corresponde a matérias-primas hipotéticas com 
um índice de plasticidade superior ao limite líquido, o que não possível já que, segundo a 
própria definição de índice de plasticidade, implica um limite de plasticidade negativo. 
Portanto só a região abaixo desta recta corresponde a matérias-primas reais. A recta de 
equação IP = 0.9 (LL-8) é o limite superior experimental: nunca se estudou nenhuma 
matéria-prima cuja representação se encontre acima desta. A recta de equação IP = 0.73 
(LL-20) separa as argilas “puras” das que contêm algum colóide orgânico: naturalmente 
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que se trata de uma separação teórica. A recta vertical que passa pelo ponto LL = 50% é 
uma linha convencional que separa as argilas (ou pastas) de alta plasticidade à direita 
(LL>50) das de média e baixa plasticidade à esquerda. 
Uma aplicação interessante deste diagrama é a procura de zonas óptimas. A Figura mostra 
uma zona no Diagrama de Casagrande (quadrado a tracejado) de propriedades óptimas de 
pastas aptas para a extrusão.  
 
 
1.8 Cerâmica de pavimento e de revestimento – Grés porcelânico 
Entre os cerâmicos de pavimento e revestimento, encontra-se o grés porcelânico ou grés 
porcelanato também conhecido por “grés fino porcelanato”, “granito cerâmico” ou 
somente “porcelanato”. A sua denominação é já esclarecedora das suas características. De 
facto “grés”, na terminologia cerâmica, indica um material cerâmico com estrutura muito 
compacta, constituída por uma ou mais fases cristalinas imersa numa fase vítrea, enquanto 
que “porcelanato” é sinónimo de qualidade que caracteriza o termo do qual ele deriva - a 
porcelana, pelas características que partilha com esse material designadamente porosidade 
quase nula, impermeabilidade e elevada resistência às manchas [Biffi, 1994]. 
O grés porcelânico é, de todos os materiais cerâmicos para pavimento e revestimento, 
aquele que melhor suporta o desgaste de qualquer tipo. Além da elevada resistência ao 
desgaste, destacam-se outras características técnicas como os baixos valores de absorção 
de água (≤0.5%), isolante eléctrico, elevada resistência mecânica, ao ataque químico, 
dureza superficial (ao risco), resistência ao gelo e elevada resistência à compressão. 
As características técnicas, aliadas às excelentes características estéticas (uniformidade e 
versatilidade de cores, vidrado ou não, polido ou não, etc.) e à fácil manutenção, fazem 
deste produto uma solução idónea para qualquer tipo de aplicação, designadamente 
escolas, restaurantes, hospitais, laboratórios, armazéns frigoríficos, pavimentos e 
revestimentos exteriores, centros comerciais e aeroportos [Biffi, 1994]. 
Os substitutos mais próximos das pedras ornamentais são os produtos cerâmicos. A partir 
de 1990, o consumo destes materiais tem vindo a aumentar a taxas superiores à dos 
revestimentos de pedra natural. Para cada metro quadrado de rochas ornamentais, 
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consomem-se sete metros quadrados de cerâmica. O maior concorrente nos últimos anos 
tem sido o grés porcelanato [Spínola et al., 2004]. 
O grés porcelânico não vidrado pode apresentar superfícies que se assemelham à pedra 
natural, nomeadamente ao mármore e ao granito, apresentando custos mais baixos, mesmo 
possuindo características técnicas por vezes superiores, tais como, maior resistência 
química (adequado ao uso em laboratórios e industrias), impermeabilidade (maior 
resistência a manchas, maior facilidade de limpeza e em caso de infiltração de humidade, 
não há desenvolvimento de manchas de humidade), maior resistência à abrasão 
(recomendável para áreas de grande tráfego), uniformidade de cor na peça e entre peças 
(efeito estético agradável aos olhos), menor peso, menor espessura e maior resistência 
mecânica (mais fáceis de transportar e manusear) e maior facilidade de assentamento. 
[Biffi, 1994; Heck, 1996]. Contudo, os mármores e granitos detêm características nobres 
que os tornam únicos. Justamente por se tratarem de produtos naturais sobrevivem às 
tendências do mercado e podem ser considerados clássicos. 
 
 
1.8.1 Características tecnológicas do grés porcelânico  
A Tabela 1.10 apresenta algumas das características tecnológicas exigidas para o grés 
porcelânico segundo a norma EN 176 (Grupo BI a) seguidas pela empresa Keratec. De 
referir que, segundo a norma ISO 13006 – Grupo BIa (1998), o valor da resistência à flexão 
é mais elevado do que o tabelado (>35 N/mm2). 
O grés porcelânico extrudido é um produto inovador, não existindo por isso normas 
oficiais. As Normas EN176 e ISO 130006 aqui referidas são relativas ao grés porcelânico 
prensado mas utilizadas para comprovar a sua qualidade quando extrudido. Neste estudo, 
teve-se em consideração três das características apresentadas na Tabela 1.10 (Absorção de 
água, Resistência à flexão, Coeficiente de dilatação linear). 
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Tabela 1.9. Características tecnológicas do grés porcelânico prensado (dados fornecidos pela 
empresa Keratec). 
Características Tecnológicas Teste 
Norma 
EN 176 (grupo BIa) 
Absorção de água ISO 10545-3 ≤ 0.5% 
Resistência à flexão ISO 10545-4 > 27 N/mm2 
Coeficiente de dilatação linear (100ºC) ISO 10545-8 < 9× 10-6 K-1 
Resistência química ISO 10545-13 Exigida 
Resistência ao choque térmico ISO 10545-9 Exigida 
Resistência ao gelo ISO 10545-12 Exigida 
 
1.8.2 Formulação da pasta de grés porcelânico 
A selecção das matérias-primas para a obtenção de pastas cerâmicas deve ter como 
critérios básicos as propriedades exigidas ao produto e as características inerentes ao 
processo de fabrico. Assim, para a obtenção de pastas de grés, as matérias-primas 
seleccionadas deverão apresentar um baixo teor de óxido de ferro, já que este tipo de pasta 
é comummente colorida com adição de pigmentos e a sua eficácia depende directamente 
da brancura da pasta sinterizada, e a sua mistura deverá ter um bom comportamento na 
sinterização sob condições de cozedura rápida (50 a 70 min.) e temperaturas relativamente 
baixas (1200 a 1230ºC) [Motta et al., 2001; Rodriguez et al., 2004]. Na empresa Keratec, 
os ciclos de cozedura (aquecimento, patamar e arrefecimento) são de 75 a 90 min. e  
temperaturas entre 1200 e 1210ºC. 
Geralmente, as pastas de grés são compostas por 30 a 50% (% ponderal) de caulino e/ou 
argilas ilítico-cauliníticas e por quantidades similares de feldspato, cujas funções na pasta 
já foram referidas. Também pode ser adicionado quartzo à mistura com a finalidade de 
equilibrar os teores de SiO2 e Al2O3 para favorecer a formação da mulite durante a 
cozedura [Sanchez et al., 2001]. A nível de composição química, as pastas de grés 
apresentam, em média, cerca de 70% de SiO2, 20% de Al2O3 e o restante de fundentes 
como os óxidos alcalinos (K2O e Na2O) e alcalino-terrosos (CaO e MgO), além das 
impurezas como o Fe2O3 [Biffi, 1994]. Outras matérias-primas como o talco, a dolomite e 
a magnesite, que são fundentes enérgicos, podem ser usados para aumentar a fusibilidade 
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da pasta embora quantidades excessivas possam levar a instabilidades dimensionais e 
deformações do corpo cerâmico [Rodriguez et al., 2004]. Com o aumento da temperatura, 
a variação da quantidade de fase líquida e a sua viscosidade deve ser gradual para que a 
variação de características como a absorção de água, a retracção linear e a deformação 
piroplástica também o sejam (intervalo de sinterização alargado) [Heck, 1996]. 
No grés porcelânico, a densificação do corpo cerâmico ocorre predominantemente por 
mecanismos de sinterização na presença de fase líquida viscosa conferindo-lhe uma baixa 
porosidade final e propriedades desejadas. A temperatura óptima de sinterização será a 
temperatura de densificação máxima. Durante a sinterização, as matérias que contêm 
minerais alcalinos (feldspatos, ilite, etc.) formam grandes quantidades de fase líquida, cuja 
viscosidade diminui com o aumento da temperatura. A diminuição da viscosidade promove 
a penetração da fase líquida nos poros existentes, que assim são progressivamente 
eliminados por forças de capilaridade o que conduz à aproximação das partículas e, assim, 
à retracção da peça. Como referido anteriormente, o quartzo dissolve-se parcialmente na 
fase líquida e forma-se uma nova fase, a mulite. No arrefecimento, essa fase líquida passa a 
vítrea ligando as partículas mais refractárias (mulite e quartzo) conferindo resistência 
mecânica ao corpo sinterizado. Assim, o produto final é caracterizado por uma 
microstrutura densa, com baixa porosidade e predominantemente fechada, formada por 
uma fase vítrea onde estão dispersas pequenos cristais aciculares de mulite e partículas de 
quartzo residuais que ainda não se dissolveram [Sanchez et al., 2001].  
 
 
1.9 Cerâmica estrutural – Telha 
A cerâmica estrutural, também conhecida como cerâmica do barro vermelho, é o segmento 
cerâmico que fabrica produtos destinados à construção civil como os tijolos maciços e 
perfurados, blocos de vedação, ladrilhos, telhas e abobadilhas.  
 
1.9.1 Formulação e características tecnológicas da pasta para produção de telhas 
A cerâmica de barro vermelho é uma das indústrias mais difundidas e é um dos campos da 
cerâmica em que um produto pode ser produzido a partir de uma pasta constituída de uma 
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só matéria-prima, uma argila [Souza Santos2, 1975]. Mas geralmente este tipo de pasta é 
composto por uma mistura de argilas “gordas”, caracterizadas por apresentarem elevada 
plasticidade, granulometria fina e por serem compostas essencialmente por minerais 
argilosos; e, argilas “magras”, ricas em quartzo, pouco plásticas, podendo ser considerada 
como material redutor de plasticidade [Manjate, 2004]. A composição (química, 
mineralógica e granulométrica) da mistura de argilas determina o comportamento da pasta 
na sinterização. Geralmente formam-se pequenas quantidades de fase vítrea que liga as 
partículas, aumentando a resistência mecânica do corpo cerâmico [Rosa et al., 2002].  
As argilas utilizadas para telhas são geralmente ricas em álcalis e ferro, de granulometria 
fina, contendo um teor apreciável de matéria orgânica, constituídas por uma mistura de 
caulinite com ilite ou montmorilonite, além de um teor apreciável de ferro na forma de 
hidróxidos férricos [Souza Santos2, 1975]. As impurezas mais comuns nas argilas para este 
tipo de pastas são: (1) carbonatos, sulfatos e sulfetos causadores de defeitos como 
eflorescências nos produtos finais; (2) grande teor de calcário, o qual mesmo finamente 
moído pode causar deformações dos corpos cerâmicos; (3) ferro e metais alcalino e 
alcalino-terrosos promovem a vitrificação e (4) sais, cloretos e nitratos que podem causar 
eflorescências nos produtos cerâmicos [Gomes, 1988]. 
A cor vermelha que caracteriza estes produtos é resultante da oxidação de compostos de 
ferro presentes nas argilas, matéria-prima utilizada no seu fabrico, durante a cozedura. A 
intensidade da cor varia não só em função do teor de óxido existente na pasta, como 
também da presença de outros minerais e da atmosfera oxidante de sinterização [Sigg, 
1991]. Numa pasta rica em calcite, a cor vermelha que naturalmente seria devida ao ferro 
pode ser fortemente atenuada por efeito do CaO presente, resultando numa cor amarelada 
[Sigg, 1991].  
Embora o mercado das telhas apresente alguma preferência por cores vivas, variando do 
alaranjado ao vermelho, alguns sectores específicos do mercado requerem tonalidades mais 
claras, requerendo o uso de argilas mais pobres em óxido de ferro [Souza Santos2, 1975]. 
A pasta para produção de telha deve possuir um teor em minerais argilosos relativamente 
baixo mas o suficiente para: (i) conferir plasticidade adequada para a conformação; (ii) 
ausência de fissuras e empenos após secagem e um módulo de ruptura à flexão em verde 
relativamente elevado para permitir um manuseio seguro das peças durante a fabricação. A 
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  59 
formulação deverá também atender aos requisitos desejados para o material após cozedura, 
nomeadamente: (iii) baixa porosidade aparente e bom acabamento superficial de modo a 
reduzir a fixação de fungos e de microrganismos; (iv) baixa absorção de água e, 
consequentemente, boa impermeabilidade; (v) ausência de fissuras e empenos após 
cozedura e um módulo de ruptura suficientemente elevado para facilitar o seu 
manuseamento posterior. É ainda conveniente que a pasta para o fabrico de telha tenha 
uma faixa de vitrificação alargada e uma retracção uniforme para proporcionar um bom 
controlo das dimensões finais do produto acabado. A gama de temperaturas de cozedura 
situa-se, normalmente, entre 900 e 1000ºC, para as cores vermelhas, podendo atingir 
valores mais elevados para as tonalidades mais claras.  
 
No âmbito da execução da «Directiva Produtos da Construção» - Directiva nº 89/106/CEE, 
de 21.12.1988 -, transposta para o direito nacional pelo DL 113/93, de 10/4, a Comissão 
Europeia fez publicar no Jornal Oficial da União Europeia de 14.12.2005 a Comunicação 
nº 2005/C 319/01, pela qual divulga mais uma série de produtos e materiais de construção 
que passam a ficar sujeitos à «marcação CE», com base em normas europeias 
harmonizadas. A aplicação da norma EN 1304:2005 (Telhas cerâmicas e acessórios – 
Definições e especificações dos produtos), enquanto norma europeia uniforme, entrou em 
vigor em 1/2/2007. As telhas têm requisitos dimensionais ao nível de tolerâncias, a partir 
de valores definidos e divulgados pelos fabricantes, e regularidade da forma (NP EN 
1024). Este tipo de produto tem características físicas e mecânicas que se encontram 
normalizadas: 
- coeficiente de impermeabilidade (NP EN 539-1); 
- resistência ao gelo (NP EN 539-2); 
 - resistência à flexão (NP EN 538). 
Para esta última propriedade, resistência à flexão, os valores mínimos estão indexados ao 
formato da telha, assim:  
 - Telha Lusa > 1200 N;  
 - Telha Marselha (Plana) > 900 N; 
 - Telha Mourisca (Canudo) > 1000 N. 
Relativamente à absorção de água não existe nenhuma especificação obrigatória ou norma. 
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
2.1  Matérias-primas e seu tratamento 
 
2.1.1 Lamas de granito 
Usaram-se três lamas de granito, LG1, LG2 e LG3. A lama de granito LG1 foi fornecida 
pela empresa Eurogranitos (Águeda) e as lamas de granito LG2 e LG3 provieram da 
empresa Incoveca (Viseu, Portugal) pertencendo a lotes diferentes. Estas empresas, da 
região centro do país, dedicam-se ao corte e polimento de rochas ornamentais. As lamas 
foram extraídas da estação de filtração de água por filtroprensagem com cerca de 25 % de 
humidade (ver Capítulo 1, ponto 1.3.).  
As lamas LG1 e LG2 foram incorporadas em formulações de pastas de grés porcelânico, 
enquanto que a lama LG3 foi usada para o desenvolvimento de pastas para telha. 
As lamas tal como recebidas foram dispersas em água e passadas através de peneiros de 90 
µm (no caso das lamas LG1 e LG2), e de 500 µm no caso da lama LG3. Uma parte da 
lama LG1 foi desferrizada com a ajuda de ímanes permanentes, imersos na suspensão 
mantida em agitação, sendo denominada por LG1D. Uma parte do líquido das suspensões 
passantes foi separada por decantação e a restante por vaporização numa estufa com 
ventilação a 110ºC. As lamas secas foram depois finalmente desagregadas num moinho de 
martelos.  
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2.1.2 Matérias-primas convencionais usadas na formulação de pastas de grés 
porcelânico 
Neste estudo usou-se como termo de comparação uma pasta de grés porcelânico produzida 
na empresa Keratec (Vagos), produtora de grés porcelânico extrudido. Além da pasta de 
referência (K), esta empresa cedeu ainda amavelmente, as matérias-primas que a compõem 
(em proporções desconhecidas): um feldspato comercial moído (F), e duas argilas 
atomizadas designadas por BA e BE, sendo esta última mais plástica, todas elas prontas 
para serem usadas. 
 
2.1.3 Matérias-primas convencionais usadas na formulação de pastas para telha 
Tal como no caso anterior, também nesta parte do trabalho se usou como termo de 
comparação uma pasta industrial cedida pela empresa Sotelha (Bustos) que se dedica ao 
fabrico de cerâmica de construção, nomeadamente, telha, sendo a maior parte da sua 
produção em barro vermelho. Além da pasta de referência (T), a empresa cedeu também as 
matérias-primas principais que a compõem (em proporções desconhecidas): uma argila 
amarela e uma argila vermelha designadas por AA e AV1, respectivamente, sendo esta 
última uma argila plástica extraída de um barreiro próprio, ao lado das instalações fabris. 
Para além das duas outras argilas fornecidas pela Sotelha, testaram-se ainda outras 
matérias-primas argilosas alternativas, uma vermelha, AV2 e uma lama branca (LB) 
proveniente da lavagem de areias, visando avaliar a possibilidade de melhorar as 
características tecnológicas e estéticas e diminuir o custo associado à aquisição das 
matérias-primas. 
 
 
2.2 Preparação de provetes  
A caracterização tecnológica das formulações de pastas formuladas em ensaios 
preliminares foi feita em provetes conformados sob a forma de pastilhas cilíndricas (20 
mm de diâmetro) por prensagem uniaxial a seco sob uma pressão de 47 MPa, durante 60 
segundos. Várias formulações de pastas foram preparadas misturando as várias matérias-
primas secas em água, homogeneizadas sob agitação ultra-sónica, secas (110ºC), e 
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desaglomeradas num almofariz. Os provetes prensados foram sinterizados a diferentes 
temperaturas para determinação da absorção de água e observação da cor.  
Com base nos resultados destes testes preliminares, seleccionaram-se as formulações mais 
promissoras e prepararam-se cargas de cerca de 6 kg de cada. A dosagem dos diversos 
componentes foi feita por pesagem das matérias-primas secas, e a sua mistura foi feita num 
amassador com adição gradual de água (~16-23 % ponderal). Para garantir uma boa 
homogeneidade das pastas e remoção das bolhas de ar oclusas (e assim melhorar a 
plasticidade), as pastas foram passadas duas vezes numa extrusora laboratorial (NR Burton 
on Trent, Rawdon Ltd, Moira, UK), sendo a última passagem destinada à obtenção de 
provetes cilíndricos. De facto, por este processo, as pastas são primeiramente amassadas 
por um parafuso sem-fim, passadas através de uma placa perfurada e finamente cortadas 
com facas giratórias, caindo numa câmara de vácuo. Após o desarejamento, as pastas 
passam por outro parafuso sem-fim e são finalmente extrudidas saindo pela boquilha. A 
fragmentação das pastas melhora a eficácia do vácuo no seu desarejamento, tornando-as 
mais homogéneas, plásticas e compactas. A água de amassadura das pastas foi determinada 
recorrendo a uma balança de humidades (AE Adam Equipment Co, LTD, modelo 
AMB310, Inglaterra).  
Nos provetes cilíndricos (12 mm de diâmetro e ≈ 130 mm de comprimento), conformados 
por extrusão imprimiram-se marcas distanciadas de 100 mm de modo a avaliar as 
retracções verde-seco e seco-cozido. Os provetes húmidos foram inicialmente cobertos 
com plástico e deixados secar à temperatura ambiente durante cerca de 48 h, sendo depois 
descobertos e deixados à temperatura ambiente por mais 48 h. A secagem foi depois 
completada ao ar numa estufa a 110ºC durante 24 h. Os provetes secos foram retirados da 
estufa, e deixados arrefecer num exsicador para evitar a reabsorção de vapor de água da 
atmosfera. 
As cozeduras dos provetes foram realizadas num forno eléctrico laboratorial usando uma 
taxa de aquecimento de 5 ºC/min com patamar de uma hora à temperatura máxima 
predefinida, bem como em fornos industriais da empresa Keratec com 110 m de 
comprimento e um ciclo de cozedura de 90 min (pastas para grés porcelânico) e da 
empresa Sotelha no caso das pastas para produção de telha. A temperatura de cozedura foi 
medida através de pirómetros e o grau cronométrico foi controlado através da colocação de 
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anéis de Buller (Ferro Electronics Materials B.V., PTCR - LTH e PTCR – ETH, Holanda) 
junto das amostras.  
 
 
2.3 Caracterização química, mineralógica, térmica e física dos materiais 
 
2.3.1 Análises químicas  
A composição química das matérias-primas (óxidos de elementos principais) foi 
determinada através dos métodos de fluorescência de raios X e de fotometria de chama. 
 
2.3.1.1 Análise química completa – Fluorescência de Raios X (FRX) 
O método de fluorescência de raios X (FRX) baseia-se na excitação dos elementos 
presentes numa amostra, através de um feixe policromático de raios X. As radiações 
emitidas pelos elementos são dispersas por cristais monocromadores, para que a radiação 
característica de cada elemento seja captada em detectores tipo. A concentração de cada 
elemento é determinada por comparação entre a intensidade da linha característica e a 
intensidade da mesma risca numa amostra padrão que contém o elemento em análise com 
concentração conhecida. 
Neste trabalho usou-se um espectrómetro de FRX, Philips, Modelo WP 1400 (Holanda). 
Esta técnica é muito usada na análise química de minerais argilosos tendo, no entanto, 
limitações quanto à precisão e às interferências de radiações na determinação de sódio e 
potássio. Por isso, estes elementos foram determinados pelo método de fotometria de 
chama. 
 
2.3.1.2 Análise química adicional – Fotometria de chama 
A determinação de sódio e potássio foi efectuada num fotómetro de chama Corning 400, 
alimentado por gás natural. Os iões de sódio e de potássio, em solução com diluição 
conhecida, são arrastados por ar comprimido para uma chama que funciona como fonte 
energética de excitação dos electrões. Quando os electrões transitam para o seu estado 
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fundamental emitem radiações com energia e comprimentos de onda característicos. As 
radiações emitidas são direccionadas para um conjunto de lentes e prismas 
monocromadores, de forma a seleccionar a radiação característica do elemento a 
quantificar. Esta radiação incide sobre uma célula fotoeléctrica, produzindo uma corrente 
eléctrica fraca cuja intensidade é proporcional à intensidade da radiação e, por sua vez, 
proporcional à concentração do elemento presente. 
 
2.3.2 Análise mineralógica qualitativa 
A caracterização dos minerais presentes nas matérias-primas foi efectuada por difracção de 
raios X (DRX) e complementada por análises térmicas (análise térmica diferencial, análise 
termogravimétrica e análise dilatométrica). 
 
2.3.2.1 Difracção de raios X (DRX) 
A identificação de fases cristalinas de cada um das matérias-primas e dos provetes 
sinterizados foi efectuada por difracção de raios X. As amostras em pó foram analisadas 
num difractómetro Rigaku Geigerflex D/max–SérieC (Tóquio, Japão), usando a radiação 
Kα de uma ampola de cobre (Cu Kα) com um comprimento de onda λ = 1.541 × 10-10 m, 
num intervalo de varrimento de 4º a 80º 2θ. A identificação de cada espécie mineral 
cristalina foi feita com a ajuda do software associado ao aparelho por comparação entre o 
difractograma obtido e os difractogramas padrões dos minerais cristalinos detectados, 
cujos valores das distâncias interplanares e as respectivas intensidades se encontram 
identificados e tabelados (JCPDS). 
 Para o efeito, usaram-se amostras secas finamente moídas, retiradas de forma 
representativa cada material a testar, levando a uma orientação aleatória dos cristais. 
No caso das matérias-primas argilosas usadas nas formulações para produção de telha, a 
identificação dos minerais argilosos foi completada por testes de difracção com material 
preferencialmente orientado de forma a realçar as reflexões correspondentes aos planos 
basais. Para o efeito, as partículas com diâmetro equivalente inferior a 2 µm, fracção rica 
em minerais argilosos, foram depositadas sobre lamelas de vidro por sedimentação a partir 
de suspensões diluídas. 
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2.3.3 Análises Térmicas  
A análise térmica envolveu um conjunto de técnicas destinadas a estudar o comportamento 
térmico dos materiais. Quando um material é aquecido ou arrefecido, a sua estrutura e a 
sua composição química sofrem alterações: fusão, cristalização, oxidação, decomposição, 
reacção, transição, expansão, etc. A avaliação dos efeitos térmicos em função da 
temperatura permite obter informações úteis acerca da constituição das amostras. 
 
2.3.3.1 Análise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG)  
A análise térmica diferencial (ATD) põe em evidência reacções térmicas que se produzem 
na amostra com as variações de temperatura e traduz uma alteração da energia interna de 
um ou de vários constituintes do sistema. É uma técnica onde se compara a temperatura da 
amostra com a de um material de referência termicamente inerte ou que seja isento de 
transformações no domínio de temperaturas considerado (α-Al2O3) quando ambos os 
materiais são aquecidos ou arrefecidos em simultâneo a velocidade controlada. A reacção 
na amostra traduz-se por uma diferença de temperatura positiva ou negativa consoante seja 
uma reacção exotérmica ou endotérmica, respectivamente. Assim, as inflexões registadas 
podem permitir a identificação da natureza do mineral presente. 
Uma reacção endotérmica absorve uma parte da energia fornecida ao sistema sob a forma 
de calor e conduz a um aumento da energia interna. A decomposição química, a 
vaporização, a transformação polimórfica com passagem a uma estrutura de energia interna 
superior, são exemplos de tal efeito. 
Uma reacção exotérmica liberta, sob a forma de calor, uma parte da energia interna do 
sistema, o que resulta numa diminuição dessa energia. Exemplos como a oxidação, a 
cristalização ou a transformação polimórfica, com passagem a uma estrutura de energia 
interna inferior produzem efeitos exotérmicos [Wendlandt, 1974]. 
A análise termogravimétrica (TG) é uma técnica que consiste na medição das variações de 
massa (ganho ou perda) de uma amostra em função da variação contínua e uniforme da 
temperatura e avalia a percentagem de variação de massa da amostra. Essas alterações 
podem ter duas causas: decomposição ou oxidação [Gomes, 1988]. No caso de materiais 
argilosos, o conhecimento das variações de massa e as temperaturas correspondentes a que 
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elas ocorrem, ajudam a identificar não só os minerais argilosos como também os minerais 
associados presentes sob a forma de matéria orgânica, hidratos ou carbonatos. 
Os ensaios ATD/TG foram realizados em amostras cruas em pó, num aparelho Setaram 
Labsys TG-DTA/DSC, em atmosfera de azoto seco com um ciclo de aquecimento 
dinâmico, com uma velocidade de aquecimento de 10ºC/min, desde a temperatura 
ambiente até 1000ºC ou 1200ºC. É um sistema combinado onde se realizam os dois tipos 
de análise (ATD/TG), usando uma única amostra sob as mesmas condições experimentais. 
Embora não totalmente correcto, é usual representar a diferença de temperatura entre a 
amostra e o padrão directamente em µV (sem conversão para ºC). 
 
2.3.3.2 Análise dilatométrica (AD)  
O método assenta nas variações dimensionais (lineares) de um material sólido em função 
da temperatura. As curvas dilatométricas obtidas evidenciam variações dimensionais 
(dilatações ou retracções) dos materiais ocorridas durante o ciclo térmico (aquecimento e 
arrefecimento), não só devido ao comportamento físico normal de qualquer material 
(expansão térmica reversível), como também devido a reacções físico-químicas, inversões 
cristalográficas, sinterização e formação de fase vítrea. Esta técnica, conjuntamente com a 
análise térmica diferencial, é geralmente usada para a determinação de curvas de cozedura 
de corpos cerâmicos.  
Pode-se avaliar a estabilidade dimensional de amostras em função da temperatura através 
da análise dilatométrica. A partir de uma curva dilatométrica, pode-se calcular um ou 
vários coeficientes médios de expansão térmica linear entre determinadas temperaturas, a 
dilatação ou retracção real (variação relativa de comprimento de uma amostra entre a 
temperatura de partida e uma dada temperatura), e a curva derivada que dá os coeficientes 
de dilatação em função da temperatura.  
O coeficiente de expansão térmica linear (α ) é calculado segundo a equação 2.1: 
 
α (× 10-6 ºK -1) =      (2.1) 
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if
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onde Li é o comprimento da amostra em metros (m) à temperatura Ti, temperatura inferior e 
Lf é o comprimento da amostra em metros (m) à temperatura Tf,, temperatura superior. 
Visto se tratar de uma variação de temperatura, uma diferença, é indiferente que a unidade 
de medida da temperatura seja graus Celsius ou Kelvin pois ambas são centígradas (a 
diferença entre o ponto de fusão e o ponto de ebulição da água é igual a cem). 
Neste trabalho, os ensaios dilatométricos foram realizados em amostras não sinterizadas, 
por isso, o cálculo de α foi feito a partir das curvas dilatométricas no arrefecimento no 
intervalo de Ti = 300ºC e Tf = 500ºC. Não foi possível seguir o intervalo de temperatura 
imposto pela norma ISO 10545-8 (Ti = temperatura ambiente e Tf = 100ºC) uma vez que os 
ensaios foram interrompidos no arrefecimento antes de atingir estas temperaturas. 
As medidas foram efectuadas com a ajuda do dilatómetro DIL 801L da BÄHR-
Thermoanalyse GmbH com velocidade de aquecimento de 10ºC/min até à temperatura de 
1000ºC em atmosfera de ar seco. 
 
 
2.3.4 Análises físicas 
 
2.3.4.1 Densidade real dos pós 
 
2.3.4.1.1 Picnómetro de água 
A determinação da densidade real das matérias-primas usadas para as formulações de grés 
porcelânico foi efectuada pelo método do picnómetro em água. 
Para o efeito, o picnómetro, previamente limpo e seco, foi pesado numa balança analítica 
(±0.001 mg). De seguida, encheu-se com água destilada e pesou-se de novo para obter, por 
diferença, o seu volume, conhecendo a densidade da água à temperatura de trabalho. 
Com o picnómetro limpo e bem seco, colocou-se uma determinada quantidade de pó da 
amostra (cerca de 5 g) e pesou-se de novo para obter, por diferença, a massa da amostra. 
Adicionou-se água destilada muito lentamente até encher o picnómetro de modo a evitar a 
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formação de bolhas de ar e pesou-se novamente. A densidade real da amostra ρ (expressa 
em g/cm3) é calculada pela equação 2.6: 
 
volume do picnómetro:  (2.2) 
 
massa da amostra:  (2.3) 
 
volume da amostra:  (2.4) 
 
em que  (2.5) 
 
densidade real da amostra:  (2.6) 
 
   onde: P1 é a massa do picnómetro vazio; 
  P2 é a massa do picnómetro vazio + água; 
 P3 é a massa do picnómetro vazio + pó (amostra); 
P4 é a massa do picnómetro vazio + pó + água (todos expressos em gramas) e 
            é a densidade da água à temperatura de trabalho, em g/cm3.  
 
2.3.4.1.2 Picnómetro de Hélio 
Este aparelho (Multipycnometer Quantumchrome, USA) foi utilizado para a determinação 
da densidade real das matérias-primas usadas nas formulações de pastas para produção de 
telha. Esta técnica baseia-se no princípio de Arquimedes, em que o volume é determinado 
a partir do deslocamento de um fluido. O hélio comporta-se como um gás perfeito e pode 
penetrar em poros com dimensões ∼1Å (10-10 m), graças ao seu reduzido tamanho atómico. 
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O equipamento determina a densidade real de pós, através da medida da diferença de 
pressão, quando um determinado volume de Hélio, volume de referência (Vr), passa através 
de um porta-amostras que contém o pó. 
 
Quando a amostra (que se encontra dentro do porta-amostras) é colocada no equipamento à 
pressão atmosférica Pa, pode-se dizer que: 
 
Pa (Vc - Va) = naRTa  (2.7) 
 
onde na é o número de moles de gás que ocupam o volume disponível no porta-amostras 
(Vc - Va). Vc e Va são os volumes do porta-amostras e da amostra respectivamente, R é a 
constante dos gases perfeitos e Ta é a temperatura ambiente. 
Quando o volume de referência (Vr) é pressurizado até 15 psi (∼1.05 × 105 Pa) acima da 
pressão atmosférica, pode-se dizer que: 
 
PiVr = n1RTa (2.8) 
 
onde Pi é a pressão acima da pressão atmosférica e n1 é o número total de moles de gás que 
ocupam o volume Vr. 
Deixando passar esse volume de gás através da amostra, a pressão diminui para um valor 
Pii acima da pressão atmosférica, que é dado por: 
 
Pii (Vc − Va + Vr ) = naRTa + n1RTa  (2.9) 
 
Substituindo nesta equação 2.9, as equações 2.7 e 2.8, obtém-se: 
 
Pii (Vc − Va+ Vr ) = Pa (Vc - Va) + PiVr  (2.10) 
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ou seja,  
 
 (2.11) 
 
Ajustando, no equipamento, o valor zero para Pa, obtém-se a expressão 2.12 para o cálculo 
do volume real da amostra Va expresso em cm3: 
 
 
(2.12) 
 
Pi e Pii são os valores de pressão lidos directamente no equipamento e Vc e Vr são obtidos 
por calibração do equipamento. O resultado final para Va resultou da média aritmética de 
sete determinações. 
Finalmente, a densidade da amostra ρa (expressa em g/cm3) é obtida pela expressão 2.13: 
 
 (2.13) 
onde 
ma = (mt - mc)  (2.14) 
 
em que ma é a massa da amostra, mc é a massa do porta amostras vazio e mt é a massa do 
porta-amostras + amostra (as massas são expressas em gramas).  
 
2.3.4.2 Porosidade, densidade aparente, densidade real dos materiais  
A porosidade aparente é a relação entre o volume total dos poros e o volume aparente do 
material. Num produto cerâmico, denomina-se de porosidade aberta quando esta se 
apresenta sob a forma de uma rede de finos capilares comunicantes entre si e com a 
superfície. Quando um material está fortemente vitrificado, alguns dos poros estão 
completamente cercados por material e isolados uns dos outros, denominando-se de 
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porosidade fechada. A porosidade aberta e fechada podem coexistir num mesmo produto 
cerâmico. 
A densidade aparente é definida pela razão entre o peso e o volume aparente, enquanto na 
determinação da densidade real se considera o volume real do material que é o volume 
aparente subtraído do volume total dos poros (abertos e fechados). 
Assim para os materiais cerâmicos porosos, a porosidade total é dada pela expressão 2.15: 
 
     (2.15) 
 
2.3.4.2.1 Absorção de água (amostras cozidas) 
A porosidade aberta dos produtos cerâmicos foi avaliada de forma indirecta através da 
determinação da percentagem de absorção de água. Esta está relacionada com a fracção 
volúmica de poros abertos nos quais a água pode penetrar.  
Este método só se aplica a material cozido. A determinação da absorção de água foi 
realizada de acordo com a norma ISO 10545-3 (1995). Após secagem a 110ºC e 
arrefecimento em excicador, os provetes foram pesados numa balança de precisão. A etapa 
seguinte consistiu em expulsar o ar dos poros (poros abertos) e substituí-lo por água. Com 
esse fim, 15 provetes foram mergulhados durante duas horas em água destilada a ferver e 
deixados a arrefecer até a água atingir a temperatura ambiente. Os provetes foram então 
retirados da água, limpos com um pano previamente humedecido a fim de remover o 
excesso de água superficial e pesados de novo. Esta operação deve ser efectuada o mais 
rapidamente possível. 
A massa da amostra saturada de água msat. permite calcular o volume ocupado pelos poros 
abertos através da expressão: 
 
absabs OHOHsOHssat Vmmmm 222 ρ+=+=  (2.16) 
realdensidade
aparentedensidaderealdensidadefechadaeabertatotalPorosidade −=)(
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  72 
sendo ms a massa da amostra seca, 
absOHm 2 a massa de água absorvida pela amostra, OH2ρ  a 
densidade da água à temperatura ambiente e 
absOHV 2 o volume de água absorvida pela 
amostra. 
Assim, a percentagem de absorção de água (%AA) é determinada pela seguinte equação: 
 
(2.17) 
 
2.3.4.2.2 Imersão em mercúrio 
Para determinar a densidade aparente das amostras secas e cozidas, utilizou-se o método de 
imersão em mercúrio baseado no princípio de Arquimedes.  
Com a imersão em mercúrio, o provete fica sujeito à acção da força de impulsão (I) que 
contraria o peso da amostra Ps e a força necessária para manter o provete imerso Fi como 
ilustra a Figura 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Esquema representativo do sistema de forças que actuam na amostra imersa no 
mercúrio [Bó et al., 2002]. 
 
No estado de equilíbrio é válida a equação 2.19: 
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O peso, as forças de imersão e de impulsão do mercúrio, são calculadas pelas equações 
2.19, 2.20 e 2.21 respectivamente. 
   (2.19) 
 
 (2.20) 
 
 (2.21) 
 
Onde ms é a massa da amostra seca e mi é a massa da amostra imersa; g é a constante de 
gravidade; ρHg é a densidade do mercúrio à temperatura do ensaio e Vdesl. é o volume de 
mercúrio deslocado devido a imersão da amostra. Então: 
 
 (2.22) 
 
Neste caso, o volume aparente da amostra Vap. é igual ao volume do mercúrio deslocado, 
representado pela igualdade: 
  Vdesl. = Vap.  (2.23) 
 
Substituindo 2.23 em 2.22, vem: 
 
(2.24) 
 
Partindo da definição, a densidade aparente é calculada pela razão entre a massa da 
amostra e o seu volume aparente, como indica a equação:  
 
 (2.25) 
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Para determinação da densidade aparente, as amostras foram previamente secas em estufa 
a 110 ± 5ºC, arrefecidas num excicador e pesadas, sendo ms a massa da amostra seca. Por 
fim, calculou-se a densidade aparente da amostra pela equação 2.25, tendo em 
consideração a temperatura e a densidade do mercúrio [Bó et al., 2002]. 
Este método tem a vantagem de ser aplicável tanto ao material cru como cozido, no entanto 
o manuseamento do mercúrio é perigoso, com riscos de intoxicação por contacto ou 
inalação. Por isso foi utilizado um dispositivo construído para esse fim (Figura 2.2) que 
permitiu utilizar esta técnica minorando os riscos de intoxicação por contacto ou inalação 
do mercúrio, no qual o volume da câmara contendo o mercúrio e a amostra a medir se faz 
variar através do avanço do pistão do micrómetro acoplado. 
O número de provetes testados neste ensaio variou entre 5 e 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. “Densímetro” para sólidos, concebido pela equipa de investigação do Professor José 
M. F. Ferreira. 
 
2.3.4.3 Distribuição granulométrica 
A distribuição de tamanho de partículas foi determinada usando o equipamento Coulter LS 
230, com o modelo óptico de Fraunhofer. Este equipamento opera com difracção de 
radiação laser e permite a medida das partículas de 0.4 µm a 2000 µm. 
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As amostras devem ser bem dispersas antes da análise a fim de obter uma distribuição de 
tamanho representativa das partículas. Para isso, após desagregação a seco num almofariz, 
a amostra era dispersa em água destilada (suspensão diluída) e colocada num banho de 
água com ultra-sons, durante 3 a 5 minutos. Nalguns casos, foi necessária a adição de 
algumas gotas de desfloculante para melhorar a dispersão. 
 
2.3.4.4 Teor de humidade de conformação 
O controlo da humidade de conformação (teor de água da pasta na conformação) é 
importante para evitar fissuras ou deformações durante as operações de conformação e de 
secagem das peças. A percentagem da humidade de conformação é obtida pela expressão 
2.26: 
 (2.26) 
 
onde mph é a massa da pasta húmida e mps é a massa da pasta seca, ambas em gramas. 
 
2.3.4.5 Plasticidade 
 
2.3.4.5.1 Determinação dos limites e do índice de plasticidade de Atterberg 
O sistema água e argila tem a particularidade de formar pastas plásticas, sendo a 
plasticidade uma característica difícil de determinar com precisão. Um dos métodos mais 
utilizados para o efeito é o índice de plasticidade de Atterberg (IP) calculado pela equação 
2.27: 
IP = LL - LP (2.27) 
 
onde LL é o limite líquido e o LP é limite plástico.  
 
O limite superior de plasticidade denominado de limite líquido LL obtém-se mediante a 
utilização de um aparelho denominado Concha de Casagrande [Gippini, 1979; Gomes, 
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1988]. Consiste numa concha metálica que é preenchida de pasta (ou matéria-prima 
argilosa) no estado de pasta mole; abre-se um sulco na pasta com uma espátula própria. 
Para diferentes teores em água, conta-se o número de batidas necessárias para que a concha 
caindo de uma altura de 1 cm origine a junção dos bordos opostos da fenda sobre um 
comprimento de 1 cm. Retira-se uma pequena amostra de pasta (cerca de 30 g) que é 
colocada na estufa a 110ºC para posteriormente determinar a sua humidade. Este ensaio 
repete-se 5-6 vezes para cada pasta. Obtém-se assim uma recta e anota-se o teor em água 
que corresponde às 25 pancadas que é denominado de LL. 
O limite líquido é o teor em água expresso em percentagem relativamente ao peso da 
massa seca a 110ºC, acima do qual a massa argilosa fluí como um líquido quando 
ligeiramente agitada. 
 
   (2.28) 
 
onde mph é a massa da pasta húmida e mps é a massa da pasta seca, ambas em gramas. 
 
O limite inferior de plasticidade, denominado de limite plástico, é o teor em água expresso 
em percentagem relativamente ao peso da massa seca a 110ºC. Trata-se do teor em água 
para a qual a pasta deixa de ser plástica e coerente para se tornar quebradiça. 
 
 (2.29) 
 
onde LP é a percentagem do teor da água correspondente ao limite plástico, mph é a massa 
da pasta húmida e mps é a massa da pasta seca, ambas em gramas. Para a sua determinação, 
enrolou-se pasta entre as palmas da mão e entre a palma da mão e uma placa cerâmica 
sinterizada porosa, obtendo cilindros de pasta. Quando estes começaram a quebrar com 
cerca de 3 mm de diâmetro e cerca de 150 mm de comprimento, determinou-se o seu teor 
em água [Gippini, 1979; Gomes, 1988].  
100×
−
=
ps
psph
m
mm
LL
100×
−
=
ps
psph
m
mm
LP
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  77 
Fizeram-se cerca de 3 vezes 20 g de “rolinhos” de pasta e determinou-se a média 
aritmética do teor de água (% em peso) desses 3 lotes.  
 
Enquanto que LL e LP são de grande interesse para o estudo da plasticidade das pastas 
argilosas, o limite de retracção LR é útil no estudo da secagem, uma vez que corresponde 
ao ponto crítico de humidade que é o ponto a partir do qual o corpo conformado deixa de 
retrair, embora se prossiga o processo de secagem [Gippini, 1979]. LR é o teor de água que 
a pasta contém no momento em que cessa a diminuição de volume que acompanha a 
secagem. Segundo Casagrande, LR pode calcular-se usando a expressão empírica 2.30 a 
partir dos valores dos outros limites: 
 
 
45
455,2
+−
+
=
PLLL
PLLLLR  (2.30) 
 
2.3.4.5.2 Método de Pfefferkorn 
Se os limites de Atterberg permitem obter indicações úteis quanto às condições de 
conformação, outros meios complementares são igualmente interessantes, a saber, os que 
são principalmente baseados na medida da força necessária para provocar uma deformação 
plástica tendo em conta o teor em água, como é o caso do método de Pfefferkorn. 
Trata-se de uma medida da consistência de uma pasta e é um método comparativo. 
Resume-se a deixar cair de uma determinada altura um disco de metal de peso certo sobre 
um provete cilíndrico. Mede-se a deformação e determina-se o teor de água da pasta (%Hp) 
segundo a expressão: 
 
 (2.31) 
 
onde mph é a massa da pasta húmida e mps é a massa da pasta seca, ambas em gramas. 
Para diferentes teores em água repete-se este procedimento. As rectas de diferentes 
declives são a expressão da relação entre a deformação e o teor em água. A 
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homogeneidade da pasta tem um papel importante na forma que o provete adquire, assim 
como o facto de ter sido ou não conformado por extrusão, ou manualmente. 
 
2.3.4.6 Perda ao Rubro  
A determinação da perda ao rubro (PR) das matérias-primas é efectuada colocando uma 
massa conhecida da amostra num cadinho de alumina, seguida de calcinação numa mufla 
laboratorial a 1000ºC, durante uma hora. De seguida, retira-se o cadinho com o material 
calcinado, arrefece-se num excicador até à temperatura do ambiente e finalmente pesa-se. 
A percentagem da perda ao rubro é calculada pela equação 2.32: 
 
100%
1
21 ×
−
=
m
mmPR
 (2.32) 
 
onde m1 e m2 representam as massas em gramas da amostra antes e depois da calcinação, 
respectivamente. 
Outra forma da determinação da PR, não tão recomendada, é através do ensaio 
termogravimétrico onde é medida a perda de massa até 1000ºC.  
A perda ao rubro (PR) representa a perda de massa entre 110ºC e 1000ºC e corresponde à 
perda de água intercalada, a perda de água de hidroxilos dos argilominerais, matéria 
orgânica e carbonatos [Souza Santos1, 1975].  
 
Determinou-se também a perda ao rubro dos provetes durante a sinterização, PRp. 
 
 (2.33) 
 
onde ms e mcoz representam as massas em gramas dos provetes secos e cozidos 
respectivamente. 
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2.3.4.7 Retracção linear de secagem 
A retracção ou contracção verde-seco RLVS ocorre quando um corpo cerâmico é seco a 
partir da sua consistência de conformação; é vulgarmente expressa em percentagem 
relativamente ao comprimento inicial em verde e é definida pela equação 2.34: 
 
 (2.34) 
 
onde lH é o comprimento do provete húmido e lS é o comprimento do provete seco, ambos 
em milímetros.  
O número de amostras testadas (pastilhas) nos ensaios preliminares foi de 5, enquanto o 
número de provetes extrudidos testados nos testes de caracterização tecnológica variou 
entre 12 e 15.  
 
2.3.4.8 Retracção linear de cozedura 
Durante a cozedura ocorre a densificação e consequente retracção do corpo cerâmico. A 
contracção linear do provete cozido é calculada em percentagem (%RLSC), através da razão 
entre a diferença dos comprimentos em seco e em cozido e o comprimento em seco, de 
acordo com a equação 2.35: 
 
 (2.35) 
 
onde lS é o comprimento do provete seco e lC é o comprimento do provete após a cozedura, 
ambos em milímetros. Uma vez mais, o número de amostras ensaiadas foi idêntico ao 
referido anteriormente. 
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2.3.4.9 Resistência mecânica a flexão em seco e em cozido 
A resistência mecânica corresponde à tensão limite antes da ruptura. Provetes crus e 
cozidos, secos a 110ºC, foram submetidos a testes de resistência mecânica a flexão em três 
pontos, de acordo com a norma ISO 10545-4 (1994); a ruptura é, neste caso, o efeito de 
tensões de tracção. Estes testes foram realizados numa máquina de ensaios universal 
Shimadzu Autograph AG-25TA (Japão). 
O provete cilíndrico é colocado sobre dois apoios horizontais. Sobre este, um terceiro 
apoio, paralelo aos precedentes e situado a igual distância de cada um, é um travessão 
móvel num plano vertical. Ao longo do ensaio propriamente dito, faz-se descer o travessão 
superior a velocidade constante até à ruptura do provete. Tendo em conta a carga máxima 
aplicada, Pf (N), a distância entre apoios L (mm), e as dimensões da secção transversal dos 
provetes, é possível calcular o módulo de ruptura, o qual, para provetes cilíndricos, é dado 
pela equação 2.36:  
 
 (2.36) 
 
onde MRf é o módulo de ruptura à flexão (em MPa) e d (mm) é o diâmetro do provete. O 
número de provetes extrudidos testados variou entre 12 e 15. 
 
2.3.4.10 Deformação piroplástica  
Durante a cozedura dos produtos cerâmicos, as peças são submetidas a temperaturas 
elevadas e podem sofrer deformações causadas pela temperatura, descaracterizando o 
formato do produto. Esta deformação causada durante a etapa de sinterização é 
denominada deformação piroplástica que é medida através do índice piroplástico. O 
procedimento usado para determinar o índice piroplástico consiste na medida da curvatura 
formada durante a sinterização quando o provete é apoiado em dois pontos de um suporte 
refractário cortado em V, separados por uma determinada distância, conforme se mostra na 
Figura 2.3.  
 
3
8
d
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=
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  81 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. (a) suporte refractário cortado em V, onde foram colocados os provetes para obtenção 
do índice de piroplasticidade, (b) esquema de um provete antes (a tracejado) e após sinterização. 
  
O índice piroplástico (para corpos cilíndricos) é dado pela expressão 2.37 [Restreppo et al., 
1993]. 
 
 (2.37) 
 
onde Ind.P é o índice (cm-1) expresso em 10-6 cm-1, D é o diâmetro no centro da amostra 
após cozedura (cm), S é a flecha de curvatura (medida pela deflexão do provete) no centro 
da amostra após cozedura (cm) e L é a distância entre apoios. 
Este índice é uma medida da tendência do material para deformar pela acção da gravidade, 
quando sujeito a um determinado ciclo de cozedura [Escardino et al., 1989]. 
As formulações testadas para produção de telha foram submetidas a estes ensaios uma vez 
que a redução da deformação da telha na cozedura era um dos objectivos a atingir, como já 
referido em 1.1.1. Foram determinados os Ind.P das várias pastas em estudo sinterizadas às 
temperaturas de 950ºC, 1000ºC e 1050ºC em forno laboratorial (taxa de aquecimento de 
5ºC/min, 1 hora de patamar, seguido de arrefecimento natural). 
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2
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2.3.4.11 Caracterização microstrutural dos provetes  
 
2.3.4.11.1 Microscopia electrónica de varrimento (MEV)  
A análise de superfícies de fractura e polidas demonstrou-se ser uma técnica muito útil no 
estudo dos fenómenos de densificação que afectam produtos sinterizados. Para a 
caracterização microstrutural dos produtos sinterizados recorreu-se à microscopia 
electrónica de varrimento num microscópio Hitachi S-4100 (Tóquio, Japão). Para o efeito, 
algumas amostras sinterizadas foram previamente polidas e atacadas com HF (2 % em 
volume) durante 1 minuto. Para a análise de superfície de fractura colaram-se pequenos 
pedaços de amostras em suportes metálicos com cola de carbono. Todas as amostras 
preparadas foram recobertas com um filme de carbono. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1  Pastas de grés porcelânico com incorporação de lamas de granito  
Dentro da grande família dos cerâmicos tradicionais usados na construção civil, o grés 
porcelânico é o produto que tem que satisfazer as normas de qualidade mais exigentes, 
sendo que as características finais dependem da qualidade das matérias-primas, das 
formulações usadas e da optimização dos parâmetros do processo de fabrico. Isto nem 
sempre é uma tarefa fácil quando se parte de matérias-primas naturais. 
 
 
3.1.1 Caracterização das matérias-primas 
O estudo da influência da incorporação de lamas de granito em formulações de grés 
porcelânico iniciou-se com a caracterização de todas as matérias-primas, incluindo as 
lamas, usadas nas novas formulações. Para tal, determinaram-se as composições química e 
mineralógica, bem como as características térmicas e físicas. 
 
3.1.1.1 Caracterização química 
A tabela 3.1. apresenta as composições químicas das matérias-primas em termos de óxidos 
dos elementos principais. Da análise da tabela, é possível verificar que o SiO2 é o óxido 
dominante em todas as matérias-primas seguido do Al2O3. Os resíduos não desferrizados 
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(LG1 e LG2) apresentam teores de Fe2O3 que variam entre 2,86% e 6,24%. Para além da 
acção fundente, o Fe2O3 confere cor avermelhada aos produtos após a sinterização, sendo 
um constituinte indesejável para materiais de cor clara após queima. Por isso, decidiu-se 
estudar também os efeitos da desferrização do resíduo LG1, tendo sido possível reduzir o 
teor de Fe2O3 de 6,24% para 2,01%. Os teores de ferro relativamente elevados neste tipo de 
resíduo, são em grande parte atribuídos à presença de granalha de ferro de granulometria 
fina, devida ao desgaste da lama abrasiva durante a acção de corte do granito. Sendo o 
hidróxido de cálcio Ca(OH)2 um dos constituintes da lama abrasiva (Capítulo 1, ponto 1.3), 
não surpreende que as lamas de granito apresentem teores de CaO mais elevados em 
comparação com o feldspato, embora a possibilidade de as lamas conterem quantidades 
residuais de resíduos de mármore não deva ser descartada, como se verá abaixo [Figura 
3.3(a)].  
 
Tabela 3.1. Composição química (em % ponderal) das matérias-primas usadas.  
 Matérias-primas 
Óxido 
Argila 
(BA) 
Argila 
(BE) 
Feldspato 
(F) 
Lama de 
granito 
(LG1) 
Lama de 
granito 
(LG1D) 
Lama de 
granito 
(LG2) 
SiO2 64,69 64,87 72,29 68,34 71,25 71,65 
Al2O3 27,91 29,79 16,72 13,72 14,39 14,25 
Fe2O3 2,39 1,75 0,31 6,24 2,01 2,86 
CaO 0,19 0,10 0,71 3,49 3,63 1,83 
MgO 0,58 0,34 0,20 0,39 0,37 0,86 
Na2O 0,80 0,65 5,79 3,44 3,66 3,72 
K2O 2,43 1,70 3,22 4,05 4,40 4,43 
TiO2 0,93 0,72 0,02 0,15 0,14 0,24 
MnO 0,01 0,01 0,02 0,06 0,02 0,03 
P2O5 0,07 0,07 0,72 0,12 0,13 0,13 
Total 100 100 100 100 100 100 
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Os resíduos de granito (LG1, LG2, LGD1) têm uma elevada percentagem de óxidos 
fundentes principais (K2O + Na2O) e auxiliares (Fe2O3 + CaO + MgO), superior à do 
feldspato, sendo por isso mais susceptíveis de formar fases vítreas mais abundantes ou a 
temperatura mais baixa. É de referir que F e LG2 são mais ricos em fundentes principais e, 
LG1 e LG1D mais ricos em fundentes auxiliares. O feldspato é a matéria-prima com o teor 
mais elevado em Na2O. Os óxidos constituintes dos resíduos de granito são comuns à 
maior parte das matérias-primas usadas na indústria cerâmica tradicional, tornando viável a 
sua incorporação neste tipo de produtos. 
O felspato é um fundente que permite a diminuição da temperatura de vitrificação e ajuda 
na formação de fase vítrea. A composição típica de um feldspato comercial é cerca de 68% 
de SiO2, 19% de Al2O3, 7% Na2O, 4% K2O, 1% CaO e 0,08% Fe2O3. O feldspato potássico 
puro típico contém pelo menos 10% de K2O [Avgustinik, 1975; Annual Minerals Review, 
1999]. Sendo assim, a composição de F apresentada na Tabela 3.1 revela estar mais 
próxima da de um pegmatito (rocha formada por feldspato, quartzo e mica) [Avgustinik, 
1975], mas por uma questão de simplicidade, esta matéria-prima continuará a ser 
mencionada ao longo deste estudo como felspato, F, visto ser este o nome comercial usado 
na indústria. 
 
3.1.1.2 Caracterização mineralógica  
As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os Difractogramas de Raios X das argilas (BA e BE), 
do feldspato (F), e das lamas de granito, respectivamente. Da análise das figuras é possível 
verificar que todas as matérias-primas utilizadas apresentam fases bem cristalizadas. Em 
todas elas foram identificadas as seguintes fases cristalinas: quartzo (SiO2), albite 
(feldspato de sódio, NaAlSi3O8), ilite [(K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2] e microclina (feldspato 
de potássio). O Feldspato F é a matéria-prima mais rica em albite (pico mais intenso). No 
caso dos resíduos de granito LG1 e LG2 (Figura 3.3) e em ambas as argilas BA e BE 
(Figura 3.1) foram detectados picos de caulinite (Al2Si2O5(OH)4), enquanto que no resíduo 
LG2 se verifica a presença de magnetite (Fe3O4) e no resíduo LG1 e nas argilas a 
existência de picos de calcite (CaCO3) (JCPDS), confirmando a suspeita de a lama LG1 
conter quantidades residuais de resíduos de mármore. Todos os minerais detectados nos 
resíduos de granito são comuns nas matérias-primas.  
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Figura 3.1. Difractogramas de raios X das argilas usadas na pasta Keratec (K) e na preparação de 
pastas de grés porcelânico: (a) Argila BA e (b) Argila BE. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2. Difractograma de raios X do feldspato usado na pasta Keratec (K). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3. Difractogramas de raios X dos lamas de granito incorporados nas pastas cerâmicas: 
(a) LG1 e (b) LG2. 
0
2000
4000
6000
8000
0 20 40 60 80
2 θ (º)
In
te
n
sid
a
de
 
(C
PS
)
Quartzo
Albite
Ilite
Microcline
(a) (b) 
0
1000
2000
3000
4000
0 20 40 60 80
2 θ (º)
In
te
n
sid
a
de
 
(cp
s)
Quartzo
Albite
Ilite
Microclina
Caulinite
Calcite
0
1000
2000
3000
4000
0 20 40 60 80
2 θ (º)
In
te
n
sid
a
de
 
(cp
s)
Quartzo
Albite
Ilite
Microclina
Caulinite
Calcite
0
1000
2000
3000
4000
0 20 40 60 80
2 θ (º)
In
te
n
sid
a
de
 
(cp
s)
Quartzo
Albite
Ilite
Microclina
Caulinite
Magnetite
0
1000
2000
3000
4000
5000
0 20 40 60 80
2 θ (º)
In
te
n
sid
a
de
 
(cp
s)
Quartzo
Albite
Ilite
Microclina
Caulinite
Calcite
(a) (b) 
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  87 
3.1.1.3 Caracterização térmica 
A Figura 3.4 (a) e (b) apresenta os resultados das análises térmicas referentes às argilas BA 
e BE, respectivamente. Tal como seria de esperar, verifica-se que ambas as argilas 
apresentam curvas ATD/TG típicas de argilas cauliníticas/ilíticas, facto consistente com a 
presença de caulinite e ilite [Sigg, 1991].  
É possível observar, para as duas argilas, um forte pico endotérmico associado a uma 
significante perda de massa aos 530-550ºC e outro menos acentuado por volta dos 600-
700ºC, os quais podem atribuir-se à desidroxilação da caulinite e da ilite, respectivamente. 
Podem ainda observar-se efeitos endotérmicos ligeiros por volta dos 100ºC devidos à 
libertação de água adsorvida, acompanhados de perdas de massa, e picos exotérmicos de 
fraca intensidade por volta dos 950-980ºC, atribuídos à nucleação da mulite. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Análise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) das argilas: (a) argila BA 
e (b) argila BE. 
 
A Figura 3.5 (a), (b), (c) e (d) apresenta os resultados das análises térmicas referentes às 
matérias-primas não argilosas: lamas de granito e feldspato. Em todas as lamas de granito 
estudadas (Figura 3.5 (a), (b) e (c)), verificam-se picos endotérmicos de fraca intensidade 
por volta dos 570-580ºC, associados à transformação do quartzoα em quartzo β [Jouenne, 
1979]. 
No caso dos resíduos LG1 e LG1D (Figura 3.5 (a) e (b) respectivamente) verifica-se a 
presença de um pico endotérmico a 740ºC relacionado provavelmente com a decomposição 
de calcite, cuja presença foi já detectada por DRX (Figura 3.3 (a)) e que dá origem a uma 
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perda de massa de cerca de 0,5% [Sigg, 1991]. Comparando as análises 
termogravimétricas de todos as matérias-primas não argilosas verifica-se que F e LG2 
(Figura 3.5 (c) e (d) respectivamente) são aquelas que apresentam uma menor perda de 
massa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. Análise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) dos materiais não 
argilosos: (a) Lama de granito (LG1), (b) Lama de granito desferrizado (LG1D), (c) Lama de 
granito (LG2) e (d) Feldspato (F). 
 
3.1.1.4 Caracterização física 
 
3.1.1.4.1 Densidades das matérias-primas  
A Tabela 3.2 apresenta os resultados de densidade real das matérias-primas utilizadas na 
composição das pastas. Dos resultados obtidos observa-se que estas apresentam valores 
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semelhantes de densidade, à excepção da lama LG1, cuja densidade supera a das outras 
matérias-primas. Esta diferença pode estar relacionada com o maior teor de Fe2O3 
determinado para esta lama (Tabela 3.1), proveniente do desgaste da granalha de ferro 
usada na operação de corte dos granitos. 
 
Tabela 3.2. Densidades reais das matérias-primas. 
Matérias-primas Referência 
Densidade real 
(g/cm3) 
Argila BA 2,50 
Argila BE 2,65 
Feldspato F 2,54 
Resíduo de granito LG1 2,87 
Resíduo de granito LG2 2,51 
 
As lamas LG1 e LG2 foram passadas através de um peneiro de 90 µm de abertura. As 
densidades medidas após peneiração foram 2,71 g/cm3 e 2,57 g/cm3, respectivamente. 
Estes valores sugerem que alguma granalha de ferro, e eventuais impurezas de menos 
densidade, terão sido retirada das lamas LG1 e LG2, respectivamente. Por uma questão de 
simplificação optou-se por referenciar o material peneirado da mesma forma.  
 
3.1.1.4.2 Distribuição granulométrica 
A Figura 3.6 apresenta curvas cumulativas e diferenciais de distribuição granulométricas 
das partículas das argilas, em percentagem volúmica. Comparando as duas argilas verifica-
se que a argila BE tem tamanhos de partícula inferiores a 77 µm e uma distribuição quase 
gaussiana centrada em 6 µm, enquanto que a argila BA apresenta uma distribuição 
granulométrica mais alargada, quase gaussiana centrada entre 6 e 27 µm, e com tamanhos 
de partícula inferiores a 236 µm.  
A Figura 3.7 apresenta curvas cumulativas e diferenciais de distribuição granulométricas 
de partículas das lamas de granito e do feldspato (F). 
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Pela análise da Figura verifica-se que o feldspato, e as lamas LG1 e LG2 possuem 
tamanhos de partícula inferiores a 65 µm, 85 µm, e 125 µm, respectivamente. As curvas de 
frequência para as matérias-primas F e LG2 são muito semelhantes, próximas de curvas 
gaussianas, centradas a cerca de 21 µm. A lama LG1 apresenta uma distribuição 
granulométrica mais alargada, com um diâmetro médio de partícula de 7 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. Distribuições granulométricas das partículas das argilas: (a) curvas cumulativas 
inferiores e (b) curvas de frequência. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7. Distribuições granulométricas cumulativas inferiores das partículas das matérias-
primas não argilosas: (a) curvas cumulativas inferiores e (b) curvas de frequência. 
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A percentagem em volume de partículas com tamanhos inferiores a 2 µm é cerca de 10% 
para BA, 20% para BE, 21% para o LG1, 17% para o F e 16% para o LG2. O valor 
relativamente elevado no caso da lama LG1 poderá estar relacionado com um maior teor 
de argilominerais. Esta hipótese é também suportada pela maior perda de peso observada 
na análise termogravimétrica desta lama quando comparada com as registadas no F e na 
lama LG2 (Figura 3.5). Por outro lado, os dados relativos às argilas deixam antever que BE 
será uma argila mais plástica que BA. A fracção silte (partículas com tamanhos entre 2 e 
60 µm), é cerca de 73% para BA, 79% BE, 78% para LG1, 83% para F e 79% para LG2. A 
fracção de areia (partículas maiores que 60 µm) está presente em BA em 17%, 1% em BE, 
1% em LG1, 5% em LG2 e é inexistente em F. 
 
3.1.1.4.3 Absorção de água  
As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os valores de absorção de água de provetes cozidos 
entre 1140 e 1200ºC com patamar de 1 h em forno laboratorial. Como seria de esperar, 
verifica-se que as argilas BA e BE têm valores de absorção de água muito superiores aos 
do feldspato F e das lamas de granito LG1, LG1D e LG2. De facto, as argilas possuem 
teores de fundentes (Tabela 3.1 e Figuras 3.1 à 3.3) muito inferiores, resultando na 
formação de fases líquidas menos abundantes e num menor grau de densificação. 
Comparando as duas argilas verifica-se que BA, com um maior teor de fundentes (Fe2O3, 
CaO, MgO, Na2O, K2O), apresenta valores de absorção de água inferiores a BE. No 
entanto, apesar de LG1 e LG1D apresentarem um teor de fundentes superior a F e LG2 
(Tabela 3.1), eles apresentam valores de absorção de água superiores. Este facto pode estar 
relacionado com a geração de poros por fusão localizada junto de partículas ferrosas e 
formação de gases no seio da fase líquida. O efeito da decomposição de calcite detectada 
nestas lamas [Figura 3.3 (a)] na absorção de água deverá ser marginal. 
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Figura 3.8. Absorção de água dos provetes prensados das argilas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9. Absorção de água dos provetes prensados das matérias-primas não argilosas: felspato e 
lamas de granito. 
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3.1.2 Caracterização tecnológica das pastas - Testes preliminares 
 
3.1.2.1 Formulações das pastas  
Partindo de matérias-primas moídas e de lamas passadas por via húmida através de um 
peneiro vibratório de 90 µm, todas elas secas a 110ºC, formularam-se diferentes 
composições cujas quantidades (em percentagem ponderal), estão representadas na Tabela 
3.3.  
A pasta de referência (K) composta pelas argilas BA, BE e pelo feldspato F em proporções 
desconhecidas foi usada como termo de comparação.  
 
Tabela 3.3. Formulações de pastas incorporando resíduos de granito. 
Composições 
Lama de granito  
LG 
Argila  
BA 
Argila  
BE 
Feldspato  
F 
n (% ponderal) 
1 20 30 
2 25 25 
0 
3 20 25 
4 
50 
15 30 
5 
5 20 30 
6 25 25 
7 30 20 
8 35 15 
9 40 10 
10 45 
 
50% argilas 
(20% BA + 30% BE) 
 
5 
11 20 20 
12 25 15 
13 30 10 
14 35 
 
60% argilas 
(24% BA + 36% BE) 
 
5 
K - Pasta de referência 
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Para os testes preliminares pesaram-se quantidades totais de 20 g de cada composição. Os 
pós foram dispersos em água e desaglomerados durante cerca de 5 minutos em banho 
ultrasónico, sendo a água depois eliminada por secagem a 110ºC. Os pós foram 
desagregados num almofariz, ficando assim prontos para a conformação por prensagem a 
seco. Este procedimento teve como objectivo obter uma distribuição homogénea de todos 
os componentes. 
As composições foram designadas por um número inteiro n, de 1-14 (Tabela 3.3), 
precedido da identificação da lama utilizada. Assim, as composições serão designadas por 
LG1.n, ou por LG2.n consoante incorporem a lama 1 ou a lama 2, respectivamente. As 
composições com a lama 1 desferrizada serão designadas por LG1D.n. Para os testes 
preliminares conformaram-se pastilhas por prensagem a seco com cerca de 2 g e com 
diâmetro de 20 mm, em prensa laboratorial sob a acção de uma pressão 47 MPa durante 60 
segundos. As pastilhas foram depois cozidas num forno laboratorial a 3 temperaturas 
distintas (1140ºC, 1180ºC e 1200ºC) com taxa de aquecimento de 5ºC/min, um patamar de 
1 h, seguido de arrefecimento natural. O controlo da temperatura de cozedura foi feito por 
meio de termopares e complementado com anéis de Buller. 
 
3.1.2.2 Absorção de água 
Como já foi referido, a presença de fundentes promove a formação de fase líquida durante 
o processo de sinterização. Dependendo da sua viscosidade, o líquido formado tende a 
preencher as cavidades do corpo cerâmico, reduzindo assim a porosidade [Worrall, 1975]. 
A viscosidade é função da proporção entre os óxidos formadores de vidro (SiO2 e Al2O3) e 
os óxidos modificadores, como o K2O e o Na2O (excelentes fundentes), e a proporção entre 
estes últimos. Embora o K2O forme pontos eutéticos a temperaturas mais baixas, o Na2O 
tem uma acção mais acentuada na redução da viscosidade [Fabbri et al., 1989]. 
A absorção de água é uma propriedade que está directamente relacionada com o tipo de 
microstrutura formada na sinterização. Deste modo a absorção de água pode ser adoptada 
como forma simplificada de prever as propriedades tecnológicas do produto final. Assim 
as Figuras 3.10 a 3.12 apresentam os valores de absorção de água em função da 
temperatura de cozedura, dos provetes das diferentes formulações listadas na Tabela 3.3. 
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Figura 3.10. Comparação da absorção de água das pastas com incorporação de lamas granito LG1 
e da pasta de referência K. A linha horizontal representa limite superior admitido para o grés 
porcelânico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11. Comparação da absorção de água das pastas com incorporação de lamas granito 
LG1D e da pasta de referência K. A linha horizontal representa limite superior admitido para o grés 
porcelânico. 
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Figura 3.12. Comparação da absorção de água das pastas com incorporação de lamas granito LG2 
e da pasta de referência K. A linha horizontal representa limite superior admitido para o grés 
porcelânico.  
 
Pela análise das Figuras é possível verificar que, para a grande maioria das composições, 
os valores de absorção de água diminuem com o aumento da temperatura até 1180ºC 
devido ao processo de densificação. Contrariamente, para os corpos cerâmicos sinterizados 
a 1200ºC, observa-se um aumento de absorção de água sugerindo a possibilidade de 
ocorrência de sobrecozedura, apontando 1180ºC como sendo a temperatura óptima de 
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dada). 
 
As melhores formulações foram seleccionadas de acordo com os seguintes critérios: (a) 
valores de absorção de água <0,5% que correspondem a corpos cerâmicos de pavimento 
prensado classificados na norma ISO 13006, como sendo grés porcelânico pertencente ao 
grupo BIa; (b) maximização da incorporação de resíduos de granito; e (c) cor satisfatória 
para o fabrico de pavimento de grés porcelânico. Em geral, todas as amostras que contém 
LG2 na sua composição satisfizeram estes três critérios de selecção, incluindo as 
0.0
0.5
1.0
1.5
K
LG
2.
1
LG
2.
2
LG
2.
3
LG
2.
4
LG
2.
5
LG
2.
6
LG
2.
7
LG
2.
8
LG
2.
9
LG
2.
10
LG
2.
11
LG
2.
12
LG
2.
13
LG
2.
14
Composições
A
bs
o
rç
ão
 
de
 
ág
u
a
 
(%
)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1140ºC
1180ºC
1200ºC
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  97 
sinterizadas a temperatura mais alta (Figura 3.12). Por este motivo introduziu-se um quarto 
critério de selecção: (d) as amostras que obtêm os mais baixos valores de absorção de água 
alcançados à mais baixa temperatura de sinterização. 
De acordo com esses critérios, as formulações seleccionadas foram aquelas denominadas 
pelos números 3, 5, 6, 7, 8 e 9 na Tabela 3.3. 
 
3.1.2.3 Microstrutura dos corpos cristalinos 
A Figura 3.13 apresenta imagens de MEV, da superfície polida e atacada com HF a 2% em 
H2O, de uma amostra de composição LG1.6 sinterizada a 1200ºC em forno laboratorial. 
Pode-se observar que o produto cerâmico é constituído por uma matriz vítrea com poros 
esféricos (típicos de uma matriz rica em fase vítrea) na qual estão dispersos grãos de 
quartzo, que não se dissolveram totalmente, e de mulite formada durante a sinterização. 
Trata-se de uma microstrutura típica do grés porcelânico. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13. Micrografias obtidas por MEV da superfície polida da amostra de composição LG1.6 
sinterizada a 1200ºC e atacada com HF a 2% em H2O. 
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3.1.3 Caracterização tecnológica das pastas seleccionadas 
 
3.1.3.1 Plasticidade e granulometria das pastas  
A Figura 3.14 apresenta as distribuições granulométricas de partículas das misturas feitas 
de acordo com as formulações seleccionadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.14. Distribuições granulométricas de partículas das formulações seleccionadas e da pasta 
de referência K. 
 
Comparando os resultados das várias formulações com os da pasta de referência K, é 
possível verificar que as distribuições de partículas das várias formulações apresentam 
curvas similares, sendo mais homogéneas do que a da pasta de referência K. 
Para avaliar a capacidade de extrusão destas misturas efectuaram-se testes de plasticidade 
de Pfefferkorn [Sigg, 1991], cujos resultados se apresentam na Figura 3.15. Dos resultados 
obtidos verifica-se que as pastas formuladas tendem a ser menos plásticas do que a pasta 
de referência K, sendo contudo suficientemente plásticas para o processo de extrusão. 
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Figura 3.15. Resultados e suas respectivas regressões lineares dos testes de plasticidade de 
Pfefferkorn das seis formulações seleccionadas e da pasta Keratec (K). 
 
3.1.3.2 Caracterização dos corpos cerâmicos extrudidos, crus e sinterizados 
As pastas das formulações seleccionadas foram extrudidas, e os provetes obtidos foram 
secos de acordo com o procedimento descrito na parte experimental, e cozidos num forno 
industrial monoestrato, à temperatura de 1210ºC num ciclo de 90 min, i.e., nas condições 
de sinterização optimizadas para a pasta de referência K. 
A Tabela 3.4 e a Figura 3.16 apresentam os valores das propriedades dos cilindros 
extrudidos, incluindo a retracção durante a secagem (Tabela 3.4), a retracção e perda de 
peso durante a sinterização [Figura 3.16, (a) e (e)], o módulo de ruptura à flexão, a 
densidade dos corpos em seco (Tabela 3.4) e sinterizados [Figura 3.16, (b) e d)], e a 
absorção de água dos corpos sinterizados [Figura 3.16, (a)]. 
Comparando as diferentes formulações com a pasta de referência, verifica-se que as 
primeiras apresentam propriedades superiores, principalmente ao nível da absorção de 
água e da resistência mecânica à flexão. Por outro lado, pode-se dizer que a incorporação 
do resíduo LG2 não afectou de forma sensível as restantes propriedades, quando 
comparadas com a pasta de referência K. De notar que, na pasta de referência, os valores 
de absorção de água registados para os provetes extrudidos foram superiores ao medidos 
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em pastilhas prensadas nos testes preliminares, facto intrigante uma vez que a extrusão sob 
vácuo deverá resultar num grau de homogeneidade em verde superior e, assim, numa 
melhor sinterabilidade. Por isso admitiu-se as diferenças observadas poderiam estar 
relacionadas com um novo lote de pasta que tinha sido entretanto fornecido, porventura em 
condições diferentes das anteriores. Esta hipótese foi confirmada junto dos responsáveis da 
fábrica, que aproveitaram a oportunidade para corrigir a composição da pasta. Com efeito, 
um lote posterior apresentou propriedades mais consentâneas com as observadas nos testes 
preliminares. 
 
Tabela 3.4. Valores das propriedades em seco das formulações seleccionadas (identificadas na 
tabela 3.3) em comparação com a pasta de referência K. 
Propriedades em seco 
 
Teor de água na 
conformação 
(%) 
Retracção 
durante a 
secagem (%) 
Módulo de 
ruptura a 
flexão (MPa) 
Densidade 
(g/cm3) 
K 16,91 3,20 ± 0,12 3,64 ± 0,08 1,85 ± <0,01 
LG2.3 18,80 5,04 ± 0,23 3,22 ± 0,18 1,79 ± 0,06 
LG2.5 17,50 3,88 ± 0,14 3,53 ± 0,27 1,81 ± 0,01 
LG2.6 18,88 5,34 ± 0,25 3,43 ± 0,15 1,77 ± <0,01 
LG2.7 16,79 3,56 ± 0,16 2,75 ± 0,16 1,80 ± 0,01 
LG2.8 16,90 3,87 ± 0,16 3,26 ± 0,16 1,83 ± 0,01 
Fo
rm
u
la
çõ
es
 
LG2.9 16,82 3,28 ± 0,23 3,28 ± 0,23 1,82 ± 0,01 
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Figura 3.16. Propriedades dos provetes extrudidos sinterizados em forno industrial a 1210ºC num 
ciclo de 90 minutos: (a) retracção linear; (b) densidade aparente; (c) absorção de água; (d) módulo 
de ruptura e (e) perda ao rubro. A linha horizontal em (c) e (d) representa o limite superior 
admitido para o grés porcelânico. 
 
A Figura 3.17 apresenta os resultados das análises térmicas das composições testadas e da 
pasta de referência (K).  
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Figura 3.17. Análise termodiferencial - ATD (a) e termogravimétrica - TG (b) das formulações 
seleccionadas que contêm lamas de granito LG2 e da pasta de referência (K). 
 
Analisando os resultados, numa base qualitativa, verifica-se que todas as composições 
seleccionadas mostraram comportamentos semelhantes mas as formulações mais ricas em 
argilas sofreram uma perda de massa mais acentuada. As temperaturas a que ocorrem os 
fenómenos mais importantes nas curvas de ATD [Figura 3.17 (a)] e TG [Figura 3.17 (b)] 
das pastas, coincidem com as das matérias-primas apresentadas anteriormente nas Figuras 
3.4 e 3.5. As formulações investigadas apresentam uma resposta à variação de temperatura 
mais próxima às observadas para as argilas (BA e BE, Figura 3.4) do que para o F e a lama 
LG2, Figura 3.5 (c) e (d). A água adsorvida à superfície das partículas lamelares dos 
minerais de argila é eliminada até 200ºC [Ryan, 1978; Avgustinik, 1975; Carty, 1999]. A 
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oxidação de componentes orgânicos tem lugar até 700ºC, dependendo da natureza química 
destes. À temperatura de 573ºC, o quartzo na forma α é transformado na sua forma β de 
mais alta temperatura. Aproximadamente entre 450ºC e 600ºC, a caulinite liberta a sua 
água de constituição dando lugar a metacaulinite. A leve perda de massa por volta dos 600-
700ºC poderá ter origem nos minerais ilite e moscovite [Jouenne, 1979]. Por volta dos 950-
975ºC, dá-se o colapso da estrutura, a ocorrência da formação da espinela, com a 
segregação do excesso de sílica [isto é, 2(Al2O3.2SiO2)→2Al2O3.3SiO2 + SiO2]. A espinela 
é transformada em mulite por volta de 1150ºC [isto é, 3(2Al2O3.3SiO2)→2(3Al2O3.2SiO2) 
+ 5SiO2]. Teoricamente, a fase líquida deveria formar-se à temperatura do ponto eutético 
entre o feldspato de potássio (KAlSi3O8) e o quartzo (SiO2) (985ºC) [Avgustinik, 1975; 
Budnikov, 1972]. A altas temperaturas, o quartzo é dissolvido na fase líquida. No entanto, 
neste estudo, não houve nenhuma adição de quartzo nas formulações, embora este esteja 
intrinsecamente incorporado nas argilas e nos resíduos e feldspato (Tabela 3.1). O 
feldspato de potássio puro funde por volta de 1150ºC, a sílica e o feldspato de sódio 
formam um eutético a cerca de 1062ºC, enquanto que a albite pura funde a 1118ºC 
[Jouenne, 1979]. 
A Figura 3.18 (a) e (b) apresenta as curvas dilatométricas das amostras secas, onde se 
verifica que estas se encontram sobrepostas [Figura 3.18 (a) e (b)] mostrando uma pequena 
expansão até cerca dos 900ºC, temperatura a partir da qual iniciam os fenómenos de 
retracção, seguindo um comportamento semelhante até à temperatura máxima testada. A 
expansão térmica mais acentuada a cerca de 573ºC, é atribuída à transformação do quartzo 
α → β, seguida de dilatação gradual até cerca de 900ºC, típica de minerais feldspáticos. 
Entre 850ºC e 900ºC, verifica-se uma dilatação mais acentuada, que por ocorrer na gama 
de temperaturas típica da decomposição da calcite, pode ser devida a uma libertação brusca 
de CO2 com concomitante criação de uma pressão interna, fenómeno comummente 
observado em misturas de materiais ilíticos com calcíticos [Sigg, 1991]. A partir de 
1000ºC, verifica-se uma contracção acentuada devida à formação de fase vítrea e 
sinterização do material. 
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Figura 3.18. (a) Curvas de ensaios dilatométricos até 1000ºC de amostras não sinterizadas das 
pastas seleccionadas que contêm lama de granito LG2 e da pasta de referência K: (b) curvas 
dilatométricas completas (aquecimento e arrefecimento) de LG2.3, LG2.5, LG2.7 e K; (c) curva 
dilatométrica de arrefecimento de LG2.3 apresentando o coeficiente de dilação térmica entre as 
temperaturas de 300ºC e 500ºC e (d) coeficiente de dilatação térmica entre 300ºC e 500ºC das 
várias pastas em estudo. 
 
A Figura 3.18 (c) mostra a curva dilatométrica no arrefecimento da pasta LG2.3, bem 
como o seu coeficiente de dilação térmica entre as temperaturas de 300ºC e 500ºC. Visto 
que o cálculo do coeficiente de expansão térmica linear de uma pasta tem por base a curva 
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dilatométrica dessa mesma pasta já sinterizada, os coeficientes das pastas testadas foram 
calculados a partir das suas respectivas curvas dilatométricas no arrefecimento. As curvas 
das restantes pastas não são apresentadas uma vez que apresentam comportamentos 
semelhantes. Todas as curvas apresentam uma contracção térmica mais acentuada a cerca 
de 573ºC devido à transformação do quartzo β → α como se pode observar na Figura 3.18 
(d), o coeficiente de expansão térmica linear entre 300ºC e 500ºC, para todas as pastas 
testadas, apresenta-se dentro do limite permitido para o grés porcelânico, que deve ser 
inferior a 9,0 × 10-6 K-1. 
A Figura 3.19 compara, a título de exemplo, os difractogramas de Raios X e as fases 
cristalinas identificadas na formulação LG2.6 e na pasta de referência K, antes e após 
sinterização a 1210ºC. Os resultados observados com as restantes composições estudadas 
foram muito semelhantes, pelo que não são aqui apresentados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19. Difractogramas de raios X das composições: K (a), e LG2.6 (b). 
 
A sinterização resulta na formação de mulite e de fase vítrea, com algum quartzo ainda não 
dissolvido que permanece nos corpos sinterizados. A moscovite 
((K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1Al0.9)O10(OH)2) foi identificada nos provetes extrudidos secos de 
todas as pastas embora não tenha sido identificada nas matérias-primas (Figuras 3.1 a 3.3). 
Apesar de parecer estranho, este fenómeno pode ser explicado pelo facto de as partículas 
de moscovite se encontrarem aleatoriamente orientadas nas matérias-primas, tendendo a 
alinharem-se ao longo da direcção longitudinal do provete quando sujeitas ao processo de 
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extrusão intensificando a reflexão do pico basal a cerca de 8,9º 2θ o qual, de acordo com a 
ficha 07-0042 do JCPDS, pertence ao plano 003. De facto, é conhecido da literatura que, 
nos materiais com estrutura lamelar semelhante à da moscovite, as partículas tendem a 
alinhamento preferencialmente sob a acção do campo de tensões aplicado durante os 
processos de conformação por extrusão ou por tape casting [Grim, 1962]. 
A Figura 3.20 mostra as microstruturas dos provetes sinterizados da composição LG2.8 
[Figura 3.20 (a)] e da pasta de referência K [Figura 3.20 (b)], observadas nas superfícies de 
fractura após os ensaios de flexão em 3 pontos. As superfícies de ambas são aparentemente 
semelhantes exibindo uma boa homogeneidade quando observadas a baixa ampliação. No 
entanto, utilizando uma ampliação mais elevada, podem-se observar poros esféricos, 
tipicamente resultantes da existência de fase vítrea. Estas microstruturas porosas poderão 
reflectir um efeito de sobrecozedura que dará origem a um aumento de absorção de água 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.20. MEV – Microstruturas das superfícies de fractura de amostras extrudidas e 
sinterizadas a 1210ºC em forno industrial de (a) composição LG2.8 e (b) composição K. 
 
A Figura 3.21 mostra o aspecto dos provetes sinterizados em forno industrial. Pode observar-
se que as cores dependem do teor de lamas de granito incorporado sendo mais escuras a 
medida que o teor aumenta. 
 
 
 
 LG2.8 K 
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Figura 3.21. Provetes extrudidos das formulações estudadas e sinterizados em forno industrial a 
1210ºC num ciclo de 90 minutos. 
 
 
3.1.4 Conclusões 
No presente trabalho verificou-se que as lamas LG1 e LG2, de proveniências diferentes, 
apresentam teores de óxidos de ferro bem distintos com valores superiores para o resíduo 
LG1. Cada uma das matérias-primas misturadas nas composições testadas contém 
quantidades diferentes de fundentes, tendo por isso, uma contribuição distinta no processo 
de sinterização. Consequentemente, a optimização da composição de grés porcelânico 
deverá levar em conta a composição química, a estrutura cristalina das matérias-primas e a 
sua proporção na mistura. Este estudo apontou para a maximização da incorporação de 
lamas de granito em substituição do feldspato, que é um recurso natural caro e limitado. 
Porém, os melhores resultados foram alcançados na presença simultânea de feldspato e 
resíduo. A substituição total de feldspato por lama de granito resultou em materiais com 
propriedades inferiores. 
Para encontrar uma relação entre a composição e o comportamento na sinterização das 
formulações testadas, compararam-se os teores dos principais fundentes (K2O e Na2O) e 
dos fundentes auxiliares (CaO, MgO e Fe2O3) em F, LG1, LG1D e LG2. Os vários 
resíduos de granito possuem teores mais elevados de Fe2O3 sendo a lama LG1 a mais rica. 
Consequentemente, a substituição parcial de feldspato por resíduos de granito pode 
K LG2.5 LG2.6 LG2.7 LG2.8 LG2.9 
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melhorar o comportamento de sinterização, uma vez que o conteúdo mais elevado de 
fundentes leva à diminuição da viscosidade da fase vítrea e acelera o processo de 
sinterização. O feldspato F é de todos o que aporta um teor de sódio mais elevado, 
contribuindo para a formação da fase vítrea juntamente com os outros componentes, 
justificando a sua presença nas composições optimizadas. 
A lama de granito não desferrizada LG1, a mais rica em Fe2O3, portadora de partículas 
ferrosas que aumentam localmente a fusibilidade das pastas, resulta, em geral, em valores 
de absorção de água mais baixos a temperaturas de cozedura mais baixas, e mais elevados 
a temperatura de cozedura mais elevadas, quando comparados com os obtidos a partir da 
lama de granito desferrizada (LG1D). Por outro lado a lama de granito não desferrizada 
LG1 confere aos produtos cozidos uma textura superficial rústica. 
Este trabalho permitiu seleccionar a proporção óptima de matérias-primas na mistura que 
sinteriza por volta de 1180ºC resultando num grés porcelânico com propriedades 
superiores. Em particular, a lama de granito LG2 é caracterizada por uma distribuição de 
tamanhos de partícula simétrica e alargada, que facilita a consolidação do produto final, 
quando misturado em proporções adequadas com as outras matérias-primas. A 
incorporação de lamas de granito não afectou de forma sensível outras características como 
a plasticidade, a retracção linear e a densidade, dos materiais, durante toda a fase do 
processo de produção. Por este motivo, não se prevêem alterações significativas em 
trabalhos futuros à escala de produção industrial. Por outro lado, a incorporação de lama de 
granito levou a uma diminuição considerável da absorção de água (valores ≤ 0,25%) e ao 
aumento da resistência mecânica (valores > 55 MPa) quando comparado com a pasta de 
referência [Fernandes et al., 2003; Ferreira et al., 2002 e 2004; Torres et al., 2004].  
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3.2 Pastas para produção de telha com incorporação de lamas de granito 
O estudo da incorporação de lamas de granito em formulações para produção de telhas 
visou a melhoria de propriedades técnicas e estéticas dos produtos finais. Tal como foi 
mencionado no ponto 1.1, este estudo teve como referência uma pasta industrial 
proveniente de uma empresa nacional (Sotelha) que se dedica ao fabrico de cerâmica de 
construção, nomeadamente, telha, sendo a maior parte da sua produção em barro vermelho. 
A empresa pretendia reduzir a deformação da telha durante a cozedura e, ao mesmo tempo, 
baixar a absorção de água dos produtos cozidos, actualmente de 8-9%, para valores 
desejavelmente não superiores a 6%, sem ter de aumentar a temperatura de cozedura ou os 
custos da sua produção. 
 
 
3.2.1 Caracterização das matérias-primas 
O estudo da incorporação de lamas de granito em formulações para produção de telhas 
iniciou-se com a caracterização de todas as matérias-primas, incluindo a lama de granito e 
uma lama proveniente da lavagem de areia. Para tal, determinaram-se as composições 
químicas e mineralógicas, bem com características térmicas e físicas.  
 
3.2.1.1 Caracterização química  
A Tabela 3.5 apresenta as composições químicas das matérias-primas em termos de óxidos 
dos elementos principais. Da análise da tabela, é possível verificar que SiO2 é o óxido 
dominante em todas as matérias-primas, seguido de Al2O3.  
O resíduo LG3 apresenta um teor de Fe2O3 de 10,63%. Para além da acção fundente, o 
Fe2O3 confere cor avermelhada aos produtos após sinterização, sendo um constituinte 
desejável para materiais de cor vermelha após a sinterização. Como já referido para as 
lamas de granito usadas no estudo de formulações de pastas para a produção de grés 
porcelânico, o teor de ferro relativamente elevado neste tipo de resíduo, é em grande parte 
atribuído à presença de granalha de ferro, a qual é usada como elemento cortante 
juntamente com uma suspensão de hidróxido de cálcio e pó de pedra formando uma lama 
abrasiva. Este facto pode também explicar o teor de CaO neste resíduo, embora a 
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possibilidade da lama conter quantidades residuais de resíduos de mármore não deva ser 
descartada, uma vez que a empresa fornecedora transforma também pedra de mármore. 
 
Tabela 3.5. Composição química das matérias-primas usadas (em % ponderal). 
 Matérias-primas (%) 
Óxidos 
Argila 
vermelha 1 
(AV1) 
Argila 
amarela 
(AA) 
Argila 
vermelha 2 
(AV2) 
Lama 
branca 
(LB) 
Lama de 
granito 
(LG3) 
SiO2 60,00 64,00 67,41 54,03 62,70 
Al2O3 20,00 20,00 16,77 28,88 12,75 
Fe2O3 5,90 5,90 4,60 1,97 10,63 
CaO 0,70 <0,50 0,16 0,07 3,96 
MgO 1,90 0,60 0,43 0,28 0,80 
Na2O <0,50 <0,50 <0,20 0,23 3,34 
K2O 3,00 2,80 1,32 3,20 4,34 
TiO2 0,80 1,00 0,93 0,38 0,24 
MnO <0,30 <0,30 <0,02 0,02 0,10 
P2O5 <0,5 <0,50 0,06 0,08 0,26 
P.R.
 
6,70 5,70 8,00 10,63 0,70 
Total 99 + <1,3 100 + <1,8 99,68+ <0.22 99,77 99,82 
 
O resíduo de granito LG3 possui uma elevada percentagem de óxidos fundentes principais 
(K2O + Na2O) e auxiliares (Fe2O3 + CaO + MgO) sendo por isso mais susceptível de 
formar fases vítreas mais abundantes e/ou a temperaturas mais baixas. 
 
3.2.1.2 Caracterização mineralógica 
A Tabela 3.6 apresenta a lista dos minerais detectados em cada uma das matérias-primas 
estudadas, incluindo a lama de granito LG3 e a lama branca LB. As Figuras 3.22 e 3.23 
mostram os difractogramas de Raios X da lama LG3 e das restantes matérias-primas, 
respectivamente. Nestas, a identificação dos minerais argilosos foi completada por testes 
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de difracção com material preferencialmente orientado de forma a realçar as reflexões 
correspondentes aos planos basais. 
 
Tabela 3.6. Composição mineralógica qualitativa das matérias-primas. 
Matérias-primas Ref. 
Minerais detectados na 
amostra total 
Minerais detectados na 
amostra < 2 µm 
Argila vermelha 1  AV1 
Quartzo, Caulinite, Ilite e 
Montmorilonite 
Quartzo, Caulinite, Ilite, 
Montmorilonite, e 
Microclina 
Argila vermelha 2 AV2 Quartzo, Caulinite, Calcite 
Quartzo, Caulinite, Ilite, 
Montmorilonite, e 
Microclina 
Argila amarela  AA 
Quartzo, Caulinite, Ilite e 
Microclina 
Quartzo, Caulinite, Ilite e 
Microclina 
Lamas brancas LB 
Quartzo, Caulinite, Ilite e 
Microclina 
Quartzo, Caulinite, Ilite e 
Microclina 
Lama de granito LG3 
Quartzo, Caulinite, 
Microclina, Albite e Ilite e 
Calcite 
- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.22. Difractograma de raios X da lama de granito LG3. 
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Figura 3.23. Difractogramas de raios X de amostras totais das matérias-primas e das respectivas 
fracções granulométricas com tamanhos de partícula inferiores a 2 µm: LB, lama branca; AV2, 
argila vermelha 2; AV1 e AA, argilas originalmente usadas pela empresa na preparação da pasta de 
telha (T). 
 
Da análise da Tabela 3.6, observa-se que todas as matérias-primas contêm quartzo (SiO2), 
caulinite (Al2Si2O5(OH)4), ilite [(K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2] (na argila AV2, só foram 
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detectados picos de ilite na amostra < 2µm) e microclina (KALSi3O8) (no caso das argilas 
vermelhas só foram detectados picos de microclina nas amostras < 2µm), o que sugere que 
o feldspato consiste de partículas mais finas do que o quartzo que apresenta picos de 
elevada intensidade relativa nas amostras tal como recebidas, tendendo a mascarar a 
presença do feldspato. Pela intensidade dos picos, pode concluir-se que LG3, AA e AV2 
são as matérias-primas mais ricas em quartzo e a lama branca (LB) a matéria-prima mais 
rica em caulinite. As argilas vermelhas (AV1 e AV2) contêm um baixo teor de 
montmorilonite, sendo a AV1 a que contém um teor mais elevado deste mineral. No caso 
da argila AV2 e da lama de granito LG3 foi detectada a presença de calcite. LG3 apresenta 
ainda picos de albite (NaAlSi3O8) e confirma-se que todos os minerais detectados no 
resíduo de granito são comuns nas matérias-primas cerâmicas. 
 
3.2.1.3 Caracterização térmica 
 
3.2.1.3.1 Analise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) 
Nas Figuras 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27 estão representadas as curvas de análise térmica 
diferencial (ATD) e de análise termogravimétrica (TG) das argilas e dos resíduos. Pode 
observar-se que todas as argilas e a lama branca LB apresentam curvas ATD/TG típicas de 
argilas cauliníticas/ilíticas, facto consistente com a presença de caulinite e ilite nesses 
materiais [Sigg, 1991]. 
As curvas ATD/TG da argila vermelha AV1 estão representadas na Figura 3.24. Pode 
constatar-se que ao longo do aquecimento, ocorrem duas perdas de peso nitidamente 
distintas. A primeira inicia-se por volta de 60ºC e relaciona-se com a saída da água 
adsorvida dando origem a um pico endotérmico cujo máximo se situa a cerca de 130ºC. 
Por volta de 400-450ºC, a curva inflecte-se bruscamente, tomando um declive mais 
acentuado, facto que corresponde à saída dos hidroxilos que participam na estrutura dos 
minerais argilosos. Por volta de 1000ºC, a inclinação da curva é praticamente nula 
indiciando o fim da perda de massa. 
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Figura 3.24. Análise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) da argila vermelha 1, 
AV1.  
 
Quantitativamente, a perda de humidade e consequentemente a perda de massa não são 
características de um material argiloso, mas antes função do estado de hidratação da 
amostra. O teor em hidroxilos, pelo contrário, é constante para um dado material argiloso e 
pode ser deduzido da curva termogravimétrica segundo a equação 3.1: 
 
( )
( ) 100º400
º400)( ×
−
−
=
−
CaCumuladaMassadePerdaAmostradaPeso
CaCumuladaMassadePerdaTotalMassadePerdaOH  (3.1) 
 
A temperatura de 400ºC corresponde ao ponto de inflexão da curva que assinala o início da 
libertação dos hidroxilos. Considera-se que as perdas de massa registadas abaixo desta 
temperatura são devidas à evaporação de água de humidade (água adsorvida) e à 
combustão de matéria orgânica. Entre 200ºC e 400ºC, devido a decomposição de matéria 
orgânica, observa-se um efeito exotérmico. A libertação de água interfoliar das smectites 
(montmorilonite) efectua-se igualmente antes de 400ºC, mas o seu teor relativamente baixo 
no material argiloso impede de influenciar notavelmente o traçado da curva nesta gama de 
temperaturas. 
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O teor em hidroxilos, avaliado através da Equação (3.1), é de cerca de 5,1%, sendo a maior 
parte libertada entre 400ºC e 600ºC, onde se observa um pico exotérmico cujo máximo se 
situa por volta de 530ºC. De referir que o teor em água de constituição é variável consoante 
os minerais argilosos presentes na amostra. Dentro dos mais comuns, pode-se referir o seu 
teor em água de constituição: 
- as caulinites naturais contêm entre 13 e 14% de água sob a forma de hidroxilos; 
- as ilites, entre 4,5% e 5%; 
- as clorites, entre 10% e 13%, em média; 
- as montmorilonites, segundo o estado de hidratação das camadas interfoliares, atingem 
teores de 10% a 20%, por vezes mais. 
A partir de 860ºC ocorre uma reacção exotérmica que se traduz por um pico cujo máximo 
se situa por volta dos 897ºC. Este efeito deve-se possivelmente à formação prematura de 
novos minerais, visto esta argila ser rica em compostos fundentes (Tabela 3.5). A perda de 
massa total de AV1 é de cerca de 12%. Os resultados das análises térmicas são consistentes 
com a presença dos argilominerais identificados por DRX (caulinite, ilite e 
montmorilonite), não sendo de descartar a presença de vestígios de carbonato de cálcio. 
 
Nas Figuras 3.25 e 3.26 estão representadas as curvas ATD/TG das argilas AA e AV2 
respectivamente. Comparando com os resultados apresentados na Figura 3.24 verifica-se 
que as curvas são muito semelhantes, embora com perdas de massa inferiores e, picos e 
efeitos térmicos menos intensos, especialmente no caso da AA. 
O teor em hidroxilos, calculado segundo a equação 3.1, é de cerca de 4% para o caso da 
argila AA e cerca de 5,6% para a argila AV2. Para a argila AA surge um pico endotérmico 
muito estreito e de fraca intensidade por volta dos 564ºC, não observado nas outras argilas, 
causado provavelmente pela transformação do quartzo α em quartzo β, forma polimórfica 
estável a alta temperatura. Esta transformação reversível é quase instantânea, o que explica 
o pico ser muito estreito. Por outro lado, a passagem da estrutura trigonal do quartzo α de 
baixa temperatura à estrutura hexagonal do quartzo β só necessita de uma baixa quantidade 
de energia, o que explica a reduzida amplitude do pico (independentemente do elevado teor 
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em quartzo). As perdas de massa totais de AA e AV2 são de cerca de 6% e 9% 
respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.25. Análise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) da argila amarela AA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.26. Análise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) da argila vermelha AV2. 
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As curvas de análise térmica diferencial e análise termogravimétrica dos resíduos, lama 
branca (LB) e lama de granito LG3, estão apresentadas na Figura 3.27. Nas curvas 
ATD/TG da lama branca LB (Figura 3.27a) verifica-se, por volta de 89ºC, um pico 
endotérmico relativo à libertação da água adsorvida acompanhada de uma perda brusca de 
massa de cerca de 1,5%. Entre 200ºC e 400ºC observa-se um efeito exotérmico devido a 
decomposição de matéria orgânica que leva a uma ligeira perda de massa. O segundo pico 
endotérmico, entre 400ºC e 620ºC, apresenta uma amplitude nitidamente mais importante 
do que os verificados nas argilas e é acompanhado de um elevada e brusca perda de massa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.27. Análise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) dos resíduos: (a) Lama 
branca (LB) e (b) Lama de granito (LG3).  
 
O teor em hidroxilos, calculado segundo a equação 3.1 é de cerca de 9%. Este efeito deve-
se provavelmente ao facto da fracção argilosa (minerais argilosos) ser composta 
predominantemente por minerais cauliníticos e a deshidroxilação da caulinite é 
caracterizada por uma enérgica reacção endotérmica. Nas argilas em estudo, a amplitude 
do segundo pico endotérmico é limitado pela presença de ilite e/ou montmorilonite, a 
deshidroxilação destes dois minerais é acompanhada de reacções endotérmicas muito 
menos pronunciadas. Centrado a 963ºC, observa-se um pico exotérmico de intensidade 
superior ao verificado na argila AV1 (cujo efeito aparece a temperatura mais baixa) 
corresponde a nucleação da mulite. A perda de massa total de LB é de 11,8 %.  
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Na Figura 3.27b, relativa à lama de granito LG3, observa-se um pico endotérmico de fraca 
intensidade por volta de 570ºC, associado a transformação do quartzo [Jouenne, 1979]. 
Além deste pico, verifica-se um pico endotérmico centrado a temperatura de 750ºC, 
consistente com a presença de calcite detectada por DRX (Figura 3.22). Este pico é 
originado pela sua decomposição que é acompanhada por uma perda de massa de cerca de 
1% [Sigg, 1991]. A partir de 910ºC, verifica-se uma série de picos exotérmicos de fraca 
intensidade, efeito que pode dever-se à possivelmente à formação prematura de novos 
minerais, sendo consistentes com a presença de ilite e de micas não hidratadas (Tabelas 1.6 
e 3.5). A perda de massa total de LG3 é de cerca de 2,5%. 
 
3.2.1.3.2 Analise dilatométrica (AD) 
As curvas dilatométricas de corpos cerâmicos crus descrevem as variações dimensionais 
do material ao longo da cozedura, o que pode permitir tirar informações complementares 
relativamente à constituição mineralógica das matérias-primas ou pastas cerâmicas. 
Considerando que as transformações que afectam os componentes minerais até cerca de 
900º-1000ºC não deverão envolver formação de fase vítrea apreciável, as curvas 
dilatométricas são portanto a resultante das dos minerais existentes tomadas 
separadamente. O volume de um corpo cerâmico cru é constituído por matérias minerais 
sólidas (como o quartzo, a caulinite e a ilite), por vazios (porosidade) e água intersticial, 
cuja quantidade depende do grau de secagem. Jouenne (1979) constatou que a dilatação de 
uma matéria-prima ou pasta crua corresponde muito sensivelmente à soma algébrica das 
dilatações dos minerais constituintes, tendo em conta a sua proporção volúmica no corpo 
cerâmico (incluindo a porosidade). Podem assim analisar-se curvas dilatométricas de 
matérias-primas ou pastas cerâmicas recorrendo a curvas típicas de minerais individuais. 
As Figuras 3.28a e 3.28b apresentam as curvas dilatométricas de aquecimento das argilas e 
das lamas testadas neste estudo, respectivamente.  
Na Figura 3.28a, a partir de 80ºC, AV1 e AV2 apresentam uma retracção inicial, mais 
acentuada no caso da argila AV1, provavelmente devido a perda de água adsorvida. A 
partir de 160ºC no caso de AV2 e 235ºC no caso de AV1, todas as curvas dilatométricas 
das argilas apresentam uma expansão térmica lenta e gradual até cerca de 575ºC, seguida 
de uma inflexão mais brusca devida à transformação alotrópica do quartzo. A ilite 
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contribui também para a expansão, embora com menos intensidade. De referir que a 
desidroxilação deste tipo de mineral não é acompanhado de contracção mas de expansão 
até cerca de 600ºC, ao contrário da caulinite que retrai nessa gama de temperaturas. A 
caulinite começa a retrair por volta de 530ºC, temperatura a partir da qual se verifica a 
presença de um patamar que é interrompido por uma expansão brusca do quartzo associada 
à transformação de quartzo α em quartzo β, mais acentuada no caso de AA. Entre 610ºC e 
850ºC (AV1) - 900ºC (AA, AV2), observa-se uma zona de variações dimensionais 
praticamente nulas ou gradualmente negativas, comportamento típico de minerais como o 
quartzo, a caulinite e a ilite. As curvas registam, de seguida, retracções que se iniciam por 
volta de 850ºC no caso de AV1 e 900ºC no caso de AV2 e AA, originadas pela presença de 
ilite e caulinite. Estes minerais apresentam grandes retracções a partir de 850ºC. A 
caulinite apresenta uma diminuição da retracção entre 950 e 1000ºC, efeito visível nas 
curvas dilatométricas das argilas, embora mais patente nas argilas AV1 e AV2. A partir 
desta temperatura, segue-se uma contracção acentuada devido a fenómenos de sinterização. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.28. Curvas de ensaios dilatométricos das argilas (a) e lamas (b). 
 
Na Figura 3.28b, a lama LB apresenta um curva dilatométrica muito semelhante à de uma 
caulinite, ou seja, observa-se uma expansão térmica gradual até cerca de 500ºC, uma forte 
retracção entre 500º e 600ºC, seguida de um patamar com uma retracção gradual até 900ºC 
onde se inicia de novo uma retracção acentuada verificando-se um abrandamento da 
mesma entre 990º e 1050ºC. A retracção verificada entre 500º e 600ºC poderá estar ligada 
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às transformações estruturais das folhas da caulinite devido à sua desidroxilação. Aos 
600ºC a maior parte dos hidroxilos já foram libertados (Figura 3.27a). O patamar entre 
600º e 900ºC corresponde numa caulinite ao domínio da existência de metacaulinite. A 
retracção a partir de 900ºC, pode ser explicada pela contracção estrutural que deve sofrer a 
metacaulinite para permitir o desenvolvimento de uma nova fase tipo espinela. A 
diminuição da retracção, entre 990º e 1050ºC, produz-se imediatamente após o fenómeno 
exotérmico verificado a 963ºC, observado na análise térmica diferencial (Figura 3.27a). 
Este fenómeno poderá corresponder à nucleação de mulite, o que leva a pensar que a 
passagem da fase espinela para a fase da mulite é acompanhada de uma ligeira dilatação, 
que contraria momentaneamente a tendência geral de retracção. 
No caso da lama de granito LG3, a curva dilatométrica apresenta um comportamento 
semelhante ao de uma argila ilítica rica em quartzo e com calcite na sua composição [Sigg, 
1991]. Estes minerais fazem parte da composição de LG3, como foi detectado por DRX 
(Figura 3.22). O resíduo de granito apresenta uma expansão térmica lenta e gradual até 
cerca de 573ºC devido essencialmente à presença de quartzo. Tal como foi referido 
anteriormente para o caso das argilas em estudo, a ilite participa também na expansão mas 
com menor intensidade. À temperatura de 573ºC, ocorre uma expansão brusca do quartzo 
associada à transformação de quartzo α em quartzo β. A partir de 780ºC até cerca de 850ºC 
observa-se uma contracção acentuada, atribuível à decomposição da calcite existente, 
detectada por DRX (Figura 3.22), seguida de uma dilatação. Esta dilatação ocorre na gama 
de temperaturas típica da decomposição da calcite, fenómeno registado nas curvas 
ATD/TG de LG3 (Figura 3.27b), e pode ser devida a um libertação brusca de CO2 com 
concomitante criação de pressão interna. Este fenómeno é comummente observado em 
misturas de materiais ilíticos com calcíticos [Sigg, 1991].  
 
3.2.1.4 Caracterização física 
 
3.2.1.4.1 Densidades das matérias-primas 
A Tabela 3.7 apresenta os resultados da densidade real das matérias-primas utilizadas nas 
formulações das pastas. Observa-se que as argilas apresentam valores que variam entre 
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2,39 g/cm3 e 2.72 g/cm3. A lama branca apresenta um valor de densidade real (2,50 g/cm3) 
dentro dessa gama de valores, enquanto que o da lama de granito é superior. LG3 tem um 
valor de densidade real de 2.77 g/cm3 que é ainda ligeiramente superior a densidade típica 
do granito que oscila entre 2,55 g/cm3 e 2,75 g/cm3, e isto provavelmente devido a 
presença de impurezas, sobretudo constituídas por granalha de ferro, resultantes das 
operações de corte e polimento de granitos. A sua presença é confirmada pelo elevado teor 
de Fe203 que a lama LG3 apresenta (Tabela 3.5).   
 
Tabela 3.7. Densidades reais das matérias-primas. 
Matérias-primas Referência 
Densidade real 
(g/cm3) 
Argila vermelha AV1 2,39 
Argila vermelha AV2 2,69 
Argila amarela AA 2,72 
Lama branca LB 2,50 
Resíduo de granito LG3 2,77 
 
3.2.1.4.2 Distribuição granulométrica 
As Figuras 3.29 e 3.30 apresentam, respectivamente, as curvas cumulativas e diferenciais 
de distribuição granulométricas das partículas das argilas e dos resíduos, em percentagem 
volúmica.  
Pela análise das Figuras verifica-se que a argila AV1 tem tamanhos de partícula inferiores 
a 12 µm e uma distribuição quase gaussiana centrada em 2,7 µm que corresponde também 
ao seu diâmetro médio. A argila AA possui também uma distribuição quase gaussiana 
centrada em 7 µm, com diâmetro médio de 9 µm, e com tamanhos de partícula inferiores a 
53 µm; enquanto que a argila AV2 apresenta uma distribuição granulométrica mais 
alargada, com diâmetro médio de 5,6 µm, e com tamanhos de partícula inferiores a 25 µm. 
Relativamente aos resíduos, verifica-se que LB e LG3 possuem tamanhos de partícula 
inferiores a 53 µm e 100 µm, e diâmetros médios de 11 µm e 16,5 µm, respectivamente. 
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Figura 3.29. Distribuições granulométricas cumulativas inferiores das argilas e dos resíduos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.30. Distribuições granulométricas de frequência das argilas e dos resíduos. 
 
A percentagem em volume de partículas com tamanhos inferiores a 2 µm é cerca de 50% 
para AV1, 18,8% para AA, 36,6% para AV2, 18,9% para LB e 17,2 % para LG3. Estes 
dados deixam antever que a argila AV1 é a mais plástica. De referir que, apesar da lama 
LB apresentar maior perda de massa na análise termogravimétrica (Figura 3.27a) quando 
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comparada com as outras matérias-primas (Figuras 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27b), esta não é a 
que apresenta maior percentagem volúmica de partículas com tamanhos inferiores a 2 µm, 
mas sim a argila AV1. Este facto vem confirmar que esta lama LB é rica em minerais 
argilosos do grupo da caulinite, mineral detectado por DRX (Figura 3.23) e sustentado pela 
análise térmica diferencial (Figura 3.27a) e curva dilatométrica (Figura 3.28b) deste 
material, o qual, como já foi referido, possui um teor de água de constituição mais elevado 
(13% à 14%). A fracção silte (partículas com tamanhos entre 2 e 60 µm) é cerca de 50% na 
AV1, 81,2% na AA, 63,3 na AV2, 81,1 na LB e 78,8 na LG3. A fracção de areia 
(partículas maiores que 60 µm) está presente unicamente em LG3, numa percentagem de 
4%. 
 
 
3.2.2 Caracterização tecnológica das pastas 
Tendo em conta estudos e recomendações feitas anteriormente por vários investigadores 
Vieira1,2 et al. (2004), Monteiro et al. (2004), Acchar et al. (2006), Silvab et al. (2006) e 
Moreira et al. (2003) sobre a incorporação de resíduos de granito em pastas para produção 
de produtos de barro vermelho (telhas e tijolos entre outros), foram preparadas 
formulações com incorporações de lamas de granito até 30% em peso. A pasta industrial 
(T) proveniente da Sotelha foi usada como termo de comparação. Como já foi mencionado 
em 2.1, esta pasta é constituída maioritariamente (em proporções desconhecidas) por uma 
argila amarela e uma argila vermelha designadas por AA e AV1, respectivamente, sendo 
esta última uma argila mais plástica. Devido ao facto da empresa possuir um barreiro 
próprio onde extrai a argila AV1 e ao facto da argila AA (fornecida à empresa) se revelar a 
nível de composição pouco constante, utilizaram-se nas novas formulações com a argila 
AV1 nas quais a argila AA foi substituída por duas outras matérias-primas alternativas, 
uma vermelha, AV2 e uma lama branca LB, proveniente da lavagem de areias. As novas 
formulações visavam avaliar a possibilidade de melhoramento das características 
tecnológicas e estéticas e diminuir o custo associado à aquisição das matérias-primas. 
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3.2.2.1 Testes preliminares 
 
3.2.2.1.1 Formulações das pastas 
A Tabela 3.8 apresenta as composições das pastas estudadas. Na avaliação do seu 
comportamento ao longo das várias fases do processo e das suas características 
tecnológicas, usou-se como referência a pasta comercial T usada para produção de telhas 
cerâmicas. 
 
Tabela 3.8. Formulações de pastas incorporando resíduos. 
Argila AA Argila AV1 Argila AV2 Resíduo LB Resíduo 
LG3  
 
Composições (% ponderal) 
T Pasta de referência - - - 
1 - 40 40 20 - 
2 - 40 40 10 10 
3 - 40 30 30 - 
4 - 40 30 20 10 
5 - 40 30 - 30 
6 - 40 20 40 - 
 
De acordo com a descrição feita no procedimento experimental, conformaram-se pastilhas 
com 20 mm de diâmetro e cerca de 2 g por prensagem uniaxial (47 MPa). Os provetes 
foram depois sinterizados a 1000ºC em forno laboratorial. 
 
3.2.2.1.2 Densidade aparente em cru e absorção de água 
Uma densidade em verde relativamente elevada propicia um melhor contacto entre as 
partículas e traduz-se num aumento da velocidade das reacções durante a cozedura, 
incluindo a vitrificação, numa diminuição da retracção linear e num aumento da resistência 
mecânica do corpo cerâmico final. Este factor está directamente relacionado com a 
distribuição granulométrica, a forma das partículas e a composição mineralógica da pasta 
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cerâmica, sendo especialmente relevante em pastas para produção de telhas, uma vez que a 
temperatura de cozedura deste tipo de produto é relativamente baixa [Grim, 1962]. A 
Figura 3.31 (a) apresenta os valores obtidos de densidade aparente dos provetes obtidos nas 
mesmas condições de prensagem, parâmetro usado para avaliar o empacotamento de 
partículas nas composições listadas na Tabela 3.8. 
Pelo facto da absorção de água estar directamente relacionada com o tipo de microstrutura 
formada na sinterização, esta pode ser adoptada como forma simplificada de prever as 
propriedades tecnológicas do produto final. Assim, a Figura 3.31 (b) apresenta os valores 
de absorção de água das diferentes formulações testadas depois de sinterizadas a 1000ºC, e 
revela que aos provetes com densidades em verde mais elevadas tendem a corresponder 
geralmente valores de absorção de água inferiores. Esta observação confirma a importância 
de se obter um bom empacotamento das partículas na fase de conformação dos corpos 
cerâmicos. Observa-se ainda que nas composições com 40% de AV1 e 30% de AV2 
(composições 3, 4 e 5), o aumento do teor em lama de granito LG3 em detrimento do 
resíduo LB leva a um aumento dos valores de absorção de água e a uma diminuição da 
densidade em verde. No entanto, para as composições com 40% de AV1 e 40% de AV2 
(composições 1, 2), essa tendência não se verifica: a substituição em 10% do resíduo LB 
por LG3 levou a um aumento da densidade em verde e a uma diminuição da absorção de 
água após sinterização. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.31. Relação entre a densidade em verde (a), e a absorção de água (b), de provetes das 
várias composições em estudo conformados por prensagem a seco e cozidos a 1000ºC em forno 
laboratorial. 
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Comparando os valores obtidos para os provetes das composições 2 e 3 em que os teores 
de AV1 e LG3 são iguais, pode afirmar-se que o aumento do teor de resíduo LB e a 
diminuição de AV2 levaram a um aumento da densidade em cru dos provetes e a um 
ligeiro aumento dos valores de absorção de água, contrariando a tendência até aqui 
verificada. Este facto pode ser explicado pelo facto de LB possuir maior teor de caulinite, 
tornando-a mais refractária. As formulações seleccionadas para prosseguir o trabalho 
foram aquelas que apresentaram os valores de absorção de água mais baixos, ou seja, 
aquelas denominadas pelos números 2 e 3 da Tabela 3.8. 
 
3.2.2.2 Caracterização das pastas seleccionadas 
 
3.2.2.2.1 Plasticidade das pastas e granulometria das pastas 
As curvas cumulativas e diferenciais de distribuição de tamanho de partículas em 
percentagem volúmica das pastas seleccionadas estão apresentadas nas Figuras 3.32 (a) e 
(b) respectivamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.32. Distribuições granulométricas de partículas das formulações seleccionadas e da pasta 
de referência T. 
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Pela análise das Figuras verifica-se que a pasta comercial T tem tamanhos de partícula 
inferiores a 40 µm, uma distribuição gaussiana centrada em 6,8 µm, e um diâmetro médio 
de partícula de 7,3 µm. A composição 3 tem também uma distribuição quase gaussiana 
centrada em 3,3 µm, um diâmetro médio de 6,7 µm, e tamanhos de partícula inferiores a 53 
µm. A composição 2 apresenta uma distribuição granulométrica mais alargada com 
diâmetro médio de 7,8 µm, e com tamanhos de partícula inferiores a 70 µm.  
A percentagem em volume de partículas com tamanhos inferiores a 2 µm, fracção que está 
fundamentalmente relacionada com a presença de argilominerais é, cerca de 24 % para a 
pasta T, 32 % para a pasta 2 e 29 % para a pasta 3, o que deixa antever que as pastas 2 e 3 
são mais plásticas que a pasta comercial T. A fracção silte (partículas com tamanhos entre 
2 e 60 µm) é cerca de 76% para a pasta T, de 71% para a pasta 3 e de 67.9% para a pasta 2. 
A fracção de areia (partículas maiores que 60 µm) está presente unicamente na pasta 2 com 
apenas cerca 0,1%. 
 
A Tabela 3.9 apresenta os limites e índice de Atterberg e a humidade de conformação das 
pastas em estudo. Observa-se que a pasta 3 tem o maior índice de plasticidade, 34,77%, 
seguida da pasta 2 com 32,74% e da pasta comercial T com o menor índice de plasticidade 
(27,14). As pastas 2 e 3 apresentam maior plasticidade, provavelmente por serem 
constituídas por partículas mais finas, como se pode observar na Figura 3.32, e pela 
natureza dos argilominerais nelas presentes. A pasta 2 apresenta um valor de limite de 
retracção LR, que corresponde ao ponto crítico de humidade, ligeiramente maior que o das 
outras pastas: na secagem, a pasta deixa de retrair, contendo maior percentagem de água 
(13,75%). Como já referido, os limites LL e LP de uma pasta não indicam qual o teor de 
água capaz de lhe conferir uma óptima “trabalhabilidade”, mas indicam os limites entre os 
quais ele se encontra. Na Tabela observa-se que os valores de limite plástico das pastas 
(teor de água abaixo do qual a pasta deixa de ser moldável) foram superiores aos valores de 
humidade de conformação destas (teor de água existente nas pastas na extrusão). Tendo em 
conta que a extrusão das pastas decorreu sem manifestação de qualquer tipo de problema, 
isto pode ser explicado pelo facto da extrusão com vácuo melhorar a plasticidade e coesão 
das pastas (ver em 2.2).  
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Tabela 3.9. Limite líquido, limite plástico, índice de plasticidade de Atterberg, limite de retracção 
e humidade de conformação por extrusão das pastas. 
Pasta 
Ref. 
Limite 
líquido 
LL 
(%) 
Limite 
plástico 
LP 
(%) 
Índice de 
plasticidade 
IP 
(%) 
Limite de 
retracção 
LR 
(%) 
Humidade de 
conformação 
 
(%) 
T 46,3 19,2 27,1 13,6 14,2 
2 53,5 20,8 32,7 13,8 17,7 
3 54,8 20,0 34,8 13,0 15,6 
 
A Figura 3.33 apresenta o Diagrama de Casagrande [segundo Gippini, 1979] onde estão 
representadas os limites de plasticidade das pastas. Pode observa-se que as pastas 2 e 3 são 
mais plásticas do que a pasta comercial T e que os valores se encontram fora da zona 
aceitável de plasticidade para extrusão. Mas apesar disso, os provetes obtidos não 
apresentaram nenhum tipo de problema de conformação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.33. Plasticidade das pastas seleccionadas e da pasta T representada no Diagrama de 
Casagrande [segundo Gippini, 1979]. A zona a tracejado representando a zona aceitável de 
plasticidade para extrusão. 
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3.2.2.2.2 Caracterização dos corpos cerâmicos crus e sinterizados 
A Figura 3.34 apresenta a retracção linear verde-seco de provetes extrudidos de 
formulações seleccionadas e da pasta comercial T. Pode observar-se que a pasta comercial 
retrai ligeiramente mais (6,64%) que as pastas seleccionadas, apesar de apresentar um 
valor de humidade de conformação menor (Tabela 3.9). A pasta 2, com a maior humidade 
de conformação, apresenta uma retracção linear de apenas 6,50%. Este facto está de acordo 
com o valor determinado para o limite de retracção LR, que corresponde ao teor de água 
abaixo do qual a pasta já não retrai mais [Gippini, 1979], que é superior nesta pasta. Um 
melhor empacotamento de partículas indiciado por um maior valor de densidade em verde 
pode explicar, para o caso da pasta 3, o seu menor valor de retracção linear (6,13%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.34. Retracção linear verde-seco de provetes extrudidos de formulações seleccionadas e da 
pasta comercial T. 
 
A Figura 3.35 mostra o comportamento dilatométrico das amostras secas, onde se verifica 
que as curvas das pastas 2 e 3 se encontram praticamente sobrepostas, ou seja, exibem 
variações dimensionais muito semelhantes.  
Todas as pastas apresentam inicialmente uma ligeira retracção inicial, provavelmente 
devido à perda da água adsorvida, seguida de uma expansão térmica lenta e gradual, mais 
acentuada no caso da pasta T, atribuída a um maior teor de quartzo nesta pasta. 
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Esta interpretação é ainda suportada por uma maior expansão brusca associada à 
transformação de quartzo α em quartzo β que aparece na gama de temperaturas 
característica (573-575ºC), em comparação com as outras composições. Entre cerca de 
610º e 870ºC as variações dimensionais são praticamente nulas ou tendem a declinar, 
comportamento típico de composições incluindo os minerais de quartzo, caulinite e ilite. A 
partir de 870ºC, registam-se retracções originadas pela presença de minerais como a ilite e 
a caulinite, passando os corpos a apresentarem dimensões inferiores às iniciais (em seco) a 
partir de aproximadamente 900ºC, 910ºC e 950ºC para as pastas 2, 3 e T respectivamente. 
Entre 950ºC e 1000ºC verifica-se em todas as composições uma diminuição da velocidade 
de retracção, efeito mais acentuado nas pastas 2 e 3. Este fenómeno que poderá ser devido 
ao facto destas pastas serem mais ricas em caulinite. Os fenómenos de sinterização 
traduzem-se por uma contracção mais acentuada a partir dos 1000ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.35. Comportamento dilatométrico até cerca de 1100ºC dos provetes crus das pastas 
seleccionadas e da pasta de referência T. 
 
A Figura 3.36 apresenta e compara os valores das propriedades dos provetes extrudidos das 
pastas seleccionadas com os da pasta de referência T sinterizados a várias temperaturas em 
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T
2
3
-4
-2
0
2
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (ºC)
D
l/l
o 
(%
)
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  131 
tempo, velocidades de aquecimento e arrefecimento) é outro factor de maior relevância no 
processo de densificação de um corpo cerâmico, para além de outros já mencionados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.36. Propriedades dos provetes extrudidos das pastas seleccionadas e da pasta comercial T 
antes e depois de sinterizados a várias temperaturas em forno laboratorial e industrial (*): (a) 
absorção de água; (b) Curvas de gresificação (c) Módulo de ruptura; (d) Perda de massa; (e) Índice 
piroplástico e (f) Densidade aparente. A linha horizontal em (a) e (b) representa o limite superior 
máximo pretendido pela empresa produtora de telhas.  
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As sinterizações em forno laboratorial foram feitas com uma taxa de aquecimento de 
5ºC/min, um tempo de patamar à temperatura máxima de 1 hora, seguido de arrefecimento 
natural. As condições de cozedura no forno industrial foram as seguintes: ciclo total de 30 
horas com tempo de patamar de 4,5 horas para os provetes sinterizados a 909ºC; ciclo total 
de 32 horas com tempo de patamar de 4 horas e para os provetes sinterizados a 959ºC. 
As Figuras 3.36a e 3.36b apresentam a absorção de água dos corpos sinterizados e as 
curvas de gresificação, respectivamente. As curvas de gresificação representam as 
variações dimensionais e de porosidade dos corpos cerâmicos com o aumento da 
temperatura de cozedura. Como era esperado relativamente à absorção de água, os 
resultados agora registados são inferiores aos medidos anteriormente nos testes 
preliminares, uma vez que o grau de homogeneidade nos provetes extrudidos sob vácuo é 
superior. Verifica-se que os valores de absorção de água, ou seja, da porosidade aberta, de 
todas as composições diminuem e os de retracção linear aumentam com o aumento da 
temperatura. As composições 2 e 3, com comportamentos muito semelhantes, apresentam 
maiores valores de retracção linear e menores valores de absorção de água quando 
comparadas com os da pasta T. 
A partir de 1000ºC, observa-se uma maior inclinação das curvas da absorção de água para 
as pastas 2 e 3 [Figura 3.36b] indiciando uma densificação mais eficiente, provavelmente 
associada à formação de uma fase líquida mais abundante. 
A Figura 3.36c mostra os resultados do módulo de ruptura à flexão em seco e em cozido 
dos provetes das composições em estudo. Verifica-se que as novas formulações 
apresentam valores de resistência mecânica mais elevados, comparativamente com os da 
pasta de referência T, tanto em seco como em cozido. Para a pasta 2, que inclui granito na 
sua composição, obtiveram-se resultados superiores de resistência mecânica em seco, o 
que pode dever-se a um efeito benéfico destas lamas na etapa de secagem. 
A Figura 3.36d apresenta a perda de massa dos provetes durante a sinterização. Da sua 
análise pode concluir-se que os valores de perda ao rubro se mantêm praticamente 
constantes ao longo do intervalo de temperatura estudado, o que não é surpreendente uma 
vez que a perda de massa se deve predominantemente à eliminação da água de constituição 
dos minerais argilosos que ocorre a temperaturas mais baixas. Verifica-se ainda que a pasta 
2 apresenta valores de perda ao rubro muito semelhantes aos da pasta T. A pasta 3, mais 
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rica em minerais argilosos, nomeadamente em caulinite (30% de resíduo LB), apresenta 
valores de perda ao rubro superiores como era de esperar.  
Os resultados do índice piroplástico determinado em provetes das composições em estudo 
cozidos às temperaturas de 950ºC, 1000ºC e 1050ºC estão representados na Figura 3.36e. 
O índice piroplástico traduz a tendência para a deformação a quente. Pode observar-se que 
a composição T é a mais susceptível de se deformar durante a cozedura, e que a 
composição 2 é a que menos se deforma a temperaturas inferiores a 1000ºC, tendência que 
aumenta com o aumento da temperatura. Por outro lado, os provetes da composição 3 
mostraram-se bastante mais estáveis do ponto de vista da manutenção da forma a partir de 
1000ºC.  
A Figura 3.36f apresenta a evolução dos valores da densidade aparente dos provetes das 
composições em estudo antes e depois de cozidos a temperatura diferentes. Em todas as 
composições se observa um aumento da densidade aparente com o aumento da 
temperatura. Cruzando esta informação com a apresentada na Figura 3.36a, pode concluir-
se que a porosidade total dos corpos cerâmicos diminui ao longo do intervalo de 
temperaturas estudado. 
De referir que a composição 3 exibe valores de densidade aparente em seco superiores aos 
medidos para as composições T e 2, cujos valores são semelhantes, indiciando um maior 
grau de empacotamento das partículas na conformação dos provetes de composição 3. 
Todas as composições cozidas a 950ºC e a 1000ºC apresentam valores semelhantes de 
densidade aparente, mas o aumento da temperatura para 1050ºC traduz-se num aumento 
mais acentuado da densidade aparente das composições 2 e 3 em comparação com os da 
pasta de referência T.  
 
As Figuras 3.37, 3.38 e 3.39 apresentam os difractogramas de raios X das composições T, 
2 e 3 respectivamente. Verifica-se que os difractogramas são muito semelhantes e que em 
todas elas foram identificadas as mesmas fases cristalinas. 
Os picos da mulite detectados nas amostras cozias a 1050ºC são ainda pouco perceptíveis, 
podendo distinguir-se melhor nas composições 2 e 3. A intensidade dos picos do quartzo 
tende a diminuir com o aumento da temperatura devido à sua dissolução gradual na fase 
vítrea. Este facto é mais visível na composição 2. A intensidade dos picos dos minerais 
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fundentes, incluindo a ilite, tendem a diminuir, à medida que a temperatura aumenta, como 
seria de esperar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.37. Difractogramas de raios X da pasta comercial T. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.38. Difractogramas de raios X da composição 2. 
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Figura 3.39. Difractogramas de raios X da composição 3. 
 
A Figura 3.40 mostra o aspecto dos provetes crus e sinterizados em forno industrial a 
909ºC e 959ºC, e em forno laboratorial a 1000ºC e 1050ºC. Pode notar-se que após 
sinterização, as cores dependem da temperatura de cozedura sendo mais escuras nas 
temperaturas mais elevadas, como é usual observar-se. De referir que os provetes de 
composição T apresentam uma textura superficial mais rugosa e que os de composição 2 
exibem uma superfície com pontos escuros dispersos com algum relevo mais visível nas 
temperaturas mais elevadas. Este efeito deve-se a presença de partículas de ferro na lama 
de granito LG3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
seco
 950ºC
1000ºC
1050ºC
0 20 40 60 80
2θ (º)
Quartzo Ilite Caulinite
Microclina Mulite Hematite
4 
 Reciclagem de Lamas de Granito Ornamental em Pastas Cerâmicas 
Tese de Mestrado  136 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.40. Provetes extrudidos das pastas seleccionadas e da pasta comercial T antes e depois de 
sinterizados a várias temperaturas em forno laboratorial e industrial (*). 
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3.2.3 Conclusões 
No presente trabalho demonstrou-se que é possível formular novas composições para a 
produção de telhas com baixa tendência para a deformação durante a cozedura e, ao 
mesmo tempo, com valores de absorção de água dos produtos não superiores a 6%, sem 
aumentar a temperatura de cozedura ou os custos da sua produção.  
A obtenção destes resultados deve-se a uma escolha criteriosa das matérias-primas usadas 
e à sua mistura em proporções adequadas. Cada matéria-prima contribui de forma distinta 
para o resultado final, o qual depende da composição química e mineralógica, da 
distribuição de tamanhos de partícula e a sua proporção na mistura. A quantidade relativa 
das diferentes fases (cristalinas e vítrea) nos corpos cozidos depende, para além destes 
factores, do ciclo térmico de sinterização.  
 
A formulação 2 que incorpora 10% de lama de granito foi a que permitiu obter os melhores 
resultados. Os provetes sinterizados à temperatura de 959ºC em forno industrial 
apresentaram valores de absorção de água inferiores a 6% [Figura 3.36a], uma resistência 
mecânica tanto em seco (∼14 MPa) como em cozido (∼38 MPa) muito superior aos valores 
obtidos para a pasta industrial T [Figura 3.36c]: verificou-se para a resistência mecânica 
em seco um aumento para o dobro e para a resistência mecânica em cozido (um aumento 
de cerca de 58%.). 
A formulação 2 apresentou também valores mais baixos do índice piroplástico até à 
temperatura de cozedura de 1000ºC. Acima desta temperatura, e apesar de o seu índice 
piroplástico ser inferior ao da pasta T, a formulação 3 apresenta melhor resultado devido à 
maior refractariedade conferida pela LB de natureza caulinítica.  
Os produtos cozidos resultantes apresentaram uma textura superficial rústica e com efeitos 
decorativos, originada pela presença de partículas ferrosas existentes na lama de granito 
LG3, rica em Fe2O3 (10,63% em peso). 
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4. CONCLUSÕES GERAIS 
 
Os vários problemas levantados com a produção e a deposição em aterro de lamas de 
granito derivadas do corte de rochas naturais e ornamentais, referidos ao longo deste 
trabalho, justificam os estudos visando a sua reciclagem. Trata-se de resíduos inertes, 
constituídos por minerais (quartzo, albite, microcline e ilite) encontrados nas matérias-
primas naturais consumidas pelas indústrias cerâmicas. O sector da cerâmica estrutural 
(telhas, tijolos, pavimentos e revestimentos) é o receptor ideal deste tipo de resíduos em 
substituição de matérias-primas naturais não renováveis, tirando ainda partido da finura das 
suas partículas que dispensa operações de moagem.  
Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a incorporação de lamas de granito em 
pastas para a produção de grés porcelânico extrudido e para a produção de telha é 
tecnicamente viável e que os produtos incorporando este resíduo podem apresentar 
propriedades superiores às das pastas industriais concorrentes. Para o efeito, é necessário 
que as lamas de granito sejam combinadas de forma adequada com outras matérias-primas 
de forma a optimizar a composição do ponto de vista químico, físico e mineralógico, 
consoante o produto final desejado. Ficou demonstrado que no caso de produtos de grés 
porcelânico extrudido, os níveis de incorporação de lamas de granito pode variar entre 20 e 
50% em peso, em substituição do feldspato, e permitem ainda baixar em cerca de 30ºC (de 
1210ºC para 1180ºC) a temperatura óptima de sinterização. Os produtos obtidos satisfazem 
a norma ISO (13006, Grupo B-I) e exibem propriedades superiores às verificadas na pasta 
comercial Keratec, em termos absorção de água, resistência mecânica e, além disso, uma 
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gama de temperaturas de sinterização mais alargada. A incorporação de lamas de granito 
não implica alterações no processo de produtivo e o seu poder de coloração das pastas 
pode ainda ser explorado para obter tonalidades aceites pelo mercado, normalmente só 
obteníveis através da adição de corantes à pasta.  
Ficou também demonstrado que as pastas destinadas à produção de telha vermelha podem 
beneficiar da incorporação, em doses apropriadas, de lamas de granito através de uma 
combinação adequada de outras matérias-primas. Assim foi possível formular uma 
composição com 10% de lama de granito com menor tendência para a deformação durante 
a cozedura e com propriedades superiores às verificadas na pasta de referência, 
nomeadamente, valores de absorção de água <6%, e valores superiores de resistência 
mecânica em seco e em cozido, sem aumentar a temperatura de cozedura ou os custos da 
sua produção.  
 
A implementação industrial das soluções encontradas ao nível laboratorial para o caso das 
formulações de pasta de telha está a ser considerada e poderá ocorrer em breve, uma vez 
que esta parte do trabalho foi realizada no âmbito de um protocolo celebrado entre a 
Universidade de Aveiro e a empresa Sotelha visando esse objectivo. 
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5. TRABALHOS FUTUROS  
As possibilidades de exploração industrial de outros resultados desenvolvidos no âmbito 
desta tese de Mestrado ficarão para o rol de trabalhos futuros. Para o efeito, será 
importante que os vários agentes económicos e as autoridades regionais ou nacionais 
consigam estabelecer uma plataforma de entendimento comum e uma estratégia que 
contemple os vários aspectos técnicos, ambientais, sociais e económicos relacionados com 
esta problemática.   
Reunidas as condições acima referidas, seria ainda necessário levar a cabo um conjunto de 
outras acções da maior relevância, como por exemplo: 
• Prosseguir com estudos de reciclagem e de produção de novos produtos a uma 
escala semi-industrial e proceder à sua caracterização completa; 
• Remoção das partículas de granalha de ferro na origem através da interposição de 
ímanes permanentes ou de electroímanes no circuito das lamas de granito antes de 
serem bombeadas para o filtro prensa sempre que se destinem à formulação de 
pastas de grés porcelânico; 
• Fazer um levantamento realista acerca de dados estatísticos sobre a produção de 
lamas de granito por regiões e a nível nacional, bem como de eventuais oscilações 
sazonais das quantidades produzidas;  
• Averiguar acerca das implicações de eventuais mudanças tecnológicas no processo 
de produção de lamas que possam alterar as suas características ou de produtos 
cerâmicos que as incorporem; 
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• Uma opção clara pela reciclagem poderia contemplar locais de recepção e de 
loteamento controlado das lamas, a sua eventual deposição temporária em camadas, 
seguida da recolha na vertical de modo a garantir uma boa constância de 
propriedades. Uma boa gestão dos resíduos deveria privilegiar a reciclagem e torná-
la atraente para o gerador do resíduo, através de custos inferiores ao da deposição 
em aterro; para as empresas “recicladoras”, através dos custos de produção; e para a 
sociedade em geral através de um ambiente mais limpo e de produtos “verdes” de 
elevada qualidade e a preços mais baixos; 
• A atractividade da reciclagem, enquanto negócio, será garantida se propiciar 
rentabilidade superior às alternativas existentes. A necessidade de um estudo da 
viabilidade económica revela-se muito importante para equacionar de forma 
harmoniosa os actuais problemas de gestão de resíduos e os aforismos universais. 
 
“Na Natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma”. (Lavoisier) 
…nada se perde…tudo se transforma. 
…nada se perde… tudo se recicla! 
Lamas de granito…lixo ou matéria-prima? Matéria-prima, sem dúvida! Mas…  
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